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Resumen 
La presente tesis tiene como objeto realizar aportes en el área de la energía eólica, específicamente 
orientados al control de paso de palas de los aerogeneradores modernos para asegurar la calidad de los 
parámetros eléctricos de generación y manteniendo en rangos seguros de operación las cargas 
mecánicas que deben soportar las turbinas de elevada potencia.   
En este sentido, se propone el diseño de un controlador empleando la técnica de control predictivo 
basado en modelo (MPC). El objetivo del mismo es regular la potencia eólica de una turbina por 
control del ángulo de paso de palas, limitándola a su valor nominal de diseño cuando existe un exceso 
de velocidad de viento. Este modo de regulación es en la actualidad el más empleado en los 
aerogeneradores comerciales de eje horizontal independientemente del tipo de generador eléctrico 
involucrado. En este trabajo se utiliza como máquina de referencia a  un aerogenerador en su 
configuración más simple, esto es con turbina de paso variable y velocidad fija, directamente acoplado 
a la red a través de un generador de inducción tipo jaula de ardilla (SCIG). No obstante ello, la 
estrategia de control MPC aquí estudiada puede incluirse como parte de la estrategia general para el 
resto de los aerogeneradores con capacidad de modificar la posición de las palas, conocidos como de 
“velocidad variable” equipados con generadores de inducción doblemente alimentados (DFIG) o 
generadores sincrónicos multipolares.  
En el Capítulo 1 se describen las principales características del viento como fuente de energía primaria 
y se desarrollan de forma abreviada las teorías básicas que cuantifican la energía máxima 
aprovechable y su conversión en energía mecánica útil por efecto de las fuerzas aerodinámicas que 
intervienen en el rotor eólico. 
Puesto que el controlador MPC utiliza el conocimiento del sistema para predecir la evolución de la 
salida, en el Capítulo 2 se desarrolla un modelo matemático simplificado del aerogenerador con el 
objetivo de inferir el comportamiento dinámico de sus componentes a partir de la condición nominal 
de operación frente a cambios en las posibles entradas de control y perturbaciones.  
En el Capítulo 3 se estudian las distintas formas de modificar la condición de operación de los 
aerogeneradores mediante la manipulación de las entradas disponibles (ángulo de paso de palas y 
velocidad sincrónica del generador). Luego se describen sintéticamente  las estrategias de control más 
empleadas para distintas condiciones de viento. 
El Capítulo 4 está dedicado íntegramente a los fundamentos del control predictivo basado en modelos 
(MPC). Se describen cualitativamente sus características principales, bloques constitutivos y estrategia 
para la obtención de las acciones de control óptimas. Posteriormente se desarrolla la formulación 
matemática básica resumida en sus tres componentes fundamentales: el modelo predictor, la función 
de performance y la solución al problema de optimización.      
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En el Capítulo 5 se define numéricamente el modelo del aerogenerador linealizado alrededor del punto 
de operación nominal. A continuación se simulan y analizan las respuestas temporales en ausencia de 
control. Estas “características transitorias” a “lazo abierto” sirven de base para la elección inicial de 
los parámetros del controlador. En la etapa de diseño se incorporan las restricciones del sistema a 
controlar, en particular las referidas al servomecanismo actuador de las palas, esto es los valores 
limites de ángulo de paso y las velocidades máximas de rotación. Los coeficientes de la función de 
optimización se sintonizan para obtener un comportamiento que priorice la rapidez del actuador de 
paso de palas pero sin sobrepasar su máxima capacidad de respuesta. Por último se presenta el lazo de 
control propuesto con el objetivo de limitar la potencia manteniendo la velocidad de giro nominal en el 
eje del generador.        
Finalmente en el Capitulo 6 se presentan distintos escenarios con los resultados de simulación en lazo 
cerrado bajo la consigna de mantener la condición de operación lo más cercana posible a sus valores 
nominales ante el ingreso de perturbaciones. Se evalúa el desempeño del control frente a variaciones 
en la velocidad de viento y de la tensión en la red eléctrica. Se realiza un análisis comparativo entre el 
controlador predictivo MPC y el clásico PID utilizado en muchos aerogeneradores actuales haciendo 
hincapié en la capacidad del primero para tener en cuenta de antemano las restricciones mencionadas. 
Asimismo se evalúan los resultados obtenidos al incorporar en el diseño original del MPC la 
capacidad de acción anticipativa cuando se tiene posibilidad de medir dichas perturbaciones. En el 
último escenario se evalúa el control propuesto tomando como base un registro anemométrico real al 
que se le agrega no solamente el cambio de velocidad de viento con la altura sino también un perfil de 
turbulencia especifico. Este viento efectivo sumado al efecto de sombra de la torre da lugar a 
variaciones de par similares a las medidas experimentalmente, las cuales se transmiten desde la turbina 
al generador. 
 
Abstract 
This thesis aims to make contributions in the area of wind energy, specifically oriented to blade pitch 
control of modern wind turbines in order to ensure the quality of the electrical generation parameters 
while keeping mechanical loads in secure operating range. 
In this regard, the design of a controller using the technique of model predictive control (MPC) is 
proposed. The objective is to regulate the power of a wind turbine by control of blades pitch angles, 
limiting to its nominal design value when there is an excess of the primary source in terms of the 
nominal wind speed. This type of control is currently the most widely used in commercial horizontal 
axis wind turbines regardless of the type of electrical generator involved.  
The simplest configuration of wind turbine is used as a reference machine in the present paper work, 
that is, variable pitch angle blades and fixed speed, directly coupled to the network via a squirrel cage 
induction generator (SCIG). However the studied MPC control strategy can also be extended to 
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variable pitch turbines equipped with doubly fed induction generators (DFIG) or multi-pole 
synchronous generators. 
Chapter 1 describes the characteristics of the wind as a primary energy source and develops in 
abbreviated way the basic theories that quantify the maximum usable energy and its conversion into 
useful mechanical energy as a result of the aerodynamic forces involved in the wind rotor. 
Since the MPC controller uses the knowledge of the system to predict the evolution of  the output, 
Chapter 2 develops a simplified mathematical wind turbine model in order to infer the dynamic 
behavior of its components from the nominal operating condition against possible changes in control 
inputs and disturbances. 
Chapter 3 study different ways to modify the operating condition of the turbines by manipulating the 
available inputs (blade pitch angle and the synchronous generator speed) .Then it describes briefly the 
most commonly used control strategies for different wind conditions. 
Chapter 4 is entirely devoted to the basics of model-based predictive control (MPC). It describes 
qualitatively its main features, building blocks and the strategy for obtaining optimal control actions. 
Later develops the basic mathematical formulation summarized in three fundamental components: The 
predictor model, the performance or cost function and the optimization problem solution. 
Chapter 5 numerically defines the linearized model turbine around the nominal operating point. Then 
it simulates and analyzes the temporal responses in absence of control. These open-loop transitory 
characteristics are the basis for the initial choice of the MPC controller parameters. The design phase 
incorporates the restrictions of control system, in particular those of the servo actuator of the blades, 
this is, the limit values of angle and velocity rotation. The coefficients of the optimization function are 
tuned for a behavior that prioritizes the speed of the blade pitch actuator without exceeding its 
responsiveness. Finally presents the proposed control closed loop in order to limit the nominal power 
by keeping the rated speed of the generator shaft. 
Finally Chapter 6 presents different simulation results of the proposed control against incoming 
disturbances under the premise of maintaining the operating condition as close as possible to their 
nominal values. The control performance is evaluated against variations of both wind speed and 
electrical grid voltage. Later a comparative analysis of classic PID and predictive MPC controllers is 
performed emphasizing the ability of MPC to take into account beforehand the mentioned restrictions. 
Also it is incorporated in the MPC design a feedforward (proactive) action taking into account the 
possibility of measuring wind and voltage disturbances. In the last scenario the proposed control is 
evaluated taking into account a real anemometer record to which is added not only the change in wind 
speed with height (wind-shear) but also a specific profile of turbulence. This effective wind combined 
with the tower shadow effect results in torque variations similar to those experimentally measured, 
which are transmitted from the turbine to the generator. 
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Introducción  
Todas las aplicaciones de control en el “mundo real” están sujetas en mayor o menor medida a 
distintos tipos de restricciones. Las  más comunes se deben principalmente a limitaciones físicas de los 
elementos actuadores tales como la amplitud y/o velocidad de respuesta [1], [2]. Si bien en algún caso, 
estas restricciones pueden ignorarse (al menos en la etapa inicial de diseño), en otros constituyen una 
característica intrínseca del proceso cuando el sistema debe operar cercano a una condición de borde o 
límite de linealidad.  
En el caso de las turbinas eólicas, el control de potencia se realiza a partir de alterar el ángulo de paso 
de las palas [3] que modifica al coeficiente de potencia de la turbina el cual es fuertemente no lineal 
[4]. En este caso se tienen tanto restricciones de velocidad de actuación como de valor en el ángulo 
que se gira [5], [6]. 
A diferencia de los controles de paso ampliamente empleados que toman en consideración dichas 
restricciones luego de diseñar el control aplicando estrategias anti reset wind up [5], [7], resulta 
deseable implementar un diseño que tenga en cuenta las restricciones desde un primer momento.  
El Control Predictivo basado en Modelo (“Model Predictive Control” o “MPC”) constituye 
actualmente uno de los métodos que más éxito ha tenido en la aplicación del control moderno. Sus 
principales ventajas son [1], [2]: 
 
• Provee un método de control para sistemas de una o más entradas y salidas con presencia de 
restricciones. 
• Permite el tratamiento de restricciones en la dinámica de los procesos o variables de estado. 
• Existen en la actualidad diversos programas comerciales que proporcionan versiones 
industrialmente robustas de los algoritmos aplicados. 
 
Por otra parte, el amplio desarrollo de la energía eólica ha dado lugar a los denominados códigos de 
conexión de aerogeneradores [8], los cuales resultan cada vez más exigentes respecto de las 
capacidades de respuesta. Lo anterior implica exigencias en el comportamiento de los aerogeneradores 
tanto frente a perturbaciones en la red eléctrica como frente a fuertes fluctuaciones del recurso eólico. 
En ese sentido, cada vez más se tiende al empleo del término “plantas de potencia” [9] como una 
manera de indicar que las capacidades de las granjas eólicas deben ser similares a las plantas 
convencionales de la actualidad.  
 
En este trabajo se diseña un controlador basado en la teoría del Control Predictivo que le permita al 
aerogenerador alcanzar los objetivos de funcionamiento a la vez que permita continuar el proceso de 
investigación para considerar futuras restricciones dadas por los códigos de conexión o por ciertas 
condiciones de operación.  
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Dada la característica de esta tesis, orientada al modelado matemático y control de un sistema 
dinámico, compuesto por varios subsistemas interconectados, se utilizó como herramienta base para 
estudiar y simular su comportamiento, al software Matlab
®
 y sus diversos módulos asociados. En ese 
sentido, se desarrolla el modelo del aerogenerador (Capítulo 2) y se diseña el control MPC (Capítulo 
4) junto con su sintonía (Capítulo 5) los cuales fueron implementados mediante el módulo Simulink
®
 
del mencionado software. Este editor gráfico permite mediante una extensa variedad de librerías 
describir los sistemas en la forma de diagramas de bloques tal como se visualiza en diversas figuras a 
lo largo de la tesis. Otra cualidad importante que definió en gran medida el uso de este programa es la 
posibilidad de generar, en una etapa posterior, una base de referencia del algoritmo de control en la 
forma de algunos de los códigos de programación más utilizados tales como el lenguaje C, C++ o 
texto estructurado para controladores lógicos tipo PLC. Todo ello facilitará en trabajos a futuro llevar 
a la práctica y depurar el algoritmo de control sobre el hardware apropiado.   
Finalmente, es importante indicar que este trabajo de tesis se enmarca en el proyecto de investigación 
“Tecnologías de control para mejorar la eficiencia de generadores eólicos en la red eléctrica de la 
región Comodoro Rivadavia” Director; Dr. Daniel Fernández, que finalizó en 2013, y el proyecto 
“Aerogenerador de velocidad variable doblemente alimentado clase II ” que la Universidad Nacional 
de la Patagonia San Juan Bosco junto a la empresa NRG Patagonia S.A. desarrollan en convenio y es 
financiado por AGENCIA FONARSEC  como proyecto FITS Eólica 2013 Nº1. El grupo de 
Investigación en Control y Electrónica de Potencia (GICEP) al cual pertenezco desarrolla un control 
de paso de pala y un control del rotor de la máquina doblemente alimentada.   
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Capítulo 1  
ENERGÍA DEL VIENTO Y TURBINAS EÓLICAS 
 
El objetivo general de este primer capítulo es el de establecer las relaciones matemáticas que permitan 
cuantificar la transformación de la energía eólica en energía mecánica rotacional, sirviendo de base 
para el desarrollo de los capítulos siguientes. Para ello se comienza por un análisis resumido del viento 
como fuente primaria, definiendo su origen, naturaleza y parámetros característicos. Luego se 
presentan métodos teóricos para establecer la máxima cantidad de energía que es posible extraer del 
recurso y, finalmente,  su interacción con la turbina para llevar a cabo el proceso de conversión eólico-
mecánica en términos de fuerza, par y potencia desarrollados.  
 
1.1. Naturaleza del viento 
El movimiento de las  masas de aire se caracterizan tanto por su velocidad como por su dirección, las 
cuales se ven afectadas por distintos factores como el clima general de la región, la geografía del 
lugar y las condiciones superficiales del terreno entre otros. 
El viento en un lugar particular, cercano a la superficie de la tierra, resulta de la combinación de dos 
clases de movimiento de aire que actúan a diferente escala geográfica, llamadas “vientos 
geostróficos” y “vientos locales”.   
 Vientos geostróficos: Definen al viento en un sentido macro-meteorológico como el 
movimiento de masas de aire en la atmósfera. Estos movimientos a gran escala se generan 
principalmente por diferencias de temperatura dentro de la atmósfera debido al calentamiento 
solar no uniforme, de hecho las regiones ecuatoriales son más irradiadas que las regiones 
polares. Por tanto el aire ecuatorial más caliente y liviano sube hacia las capas más altas de la 
atmósfera  dirigiéndose a los polos. Asimismo, en las capas inferiores, las masas de aire frío de 
las regiones polares se dirigen a la zona ecuatorial. Este proceso da lugar a una circulación 
natural de masas de aire que también son afectadas por fuerzas externas como la centrípeta y la 
de Coriolis asociadas al movimiento de rotación terrestre. 
 Vientos locales: Considera el comportamiento de las masas de aire a un nivel más bajo de la 
atmósfera conocido como capa superficial, la cual se extiende hasta una altura aproximada de 
100 m. En esta capa el movimiento del aire es retardado por fuerzas de fricción y obstáculos 
sobre la superficie terrestre alterando en gran medida su velocidad y dirección. Ello da lugar a la 
formación de flujos turbulentos, tanto de origen mecánico como térmico, causando rápidas 
fluctuaciones en la velocidad del viento con un amplio rango de frecuencias y amplitudes 
conocidas comúnmente como “ráfagas”.  
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Registros anemométricos como el de la Figura 1-1 [10] tomados a diferentes alturas y en condiciones 
de fuerte turbulencia demuestran que las principales características del flujo en una región próxima a 
la superficie son: 
 La velocidad del viento se incrementa con la altura. 
 Existen fluctuaciones en la velocidad de viento asociadas a la región y conocidas como 
turbulencia. 
 La turbulencia es de carácter aleatorio y por tanto se compone de un amplio rango de 
frecuencias. 
 Las turbulencias medidas a diferentes alturas se hallan correlacionadas. Esta correlación se 
vuelve más acentuada para bajas frecuencias y diferencias en altura.   
 
 
Figura 1- 1: Registro anemométrico Doppler a diferentes alturas durante el paso de un ojo de tormenta. Las 
líneas roja y celeste muestran las velocidades de viento medidas a los 900m y 140m, mientras que la línea verde 
representa la velocidad promedio de la capa atmosférica entre los 140m y 1140m. La línea fucsia corresponde al 
cálculo de la velocidad a 10m de altura en base a las mediciones a 140m. [10]  
 
1.2. Cuantificación del viento 
Debido al carácter fluctuante del recurso eólico su análisis cuantitativo se basa en la aplicación de 
técnicas estadísticas que permitan describirlo, antes que en el uso de métodos determinísticos. 
1.2.1. Distribución espectral 
Una caracterización importante de los vientos superficiales es su distribución energética en el 
dominio de la frecuencia de viento, también conocida como “espectro de Van der Hooven”, el cual 
se dibuja en la Figura 1-2 [11]. Este grafico representa el producto de la densidad espectral de 
potencia por la frecuencia angular ω, esto es ω∙SV(ω). Ello permite contrarrestar los errores de 
interpretación inducidos por la representación de la frecuencia en escala logarítmica. Así, la potencia 
de viento queda determinada por el área bajo el espectro. A partir de mediciones validadas desde 
1957, se ha encontrado que independientemente del lugar donde se lleven a cabo, la forma general 
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del espectro sigue un mismo patrón de distribución. En él se identifican claramente dos picos de 
energía ubicados en extremos opuestos de frecuencia, esto es a aproximadamente 0,01 ciclos/hora 
(período de 4 días) y 50 ciclos/hora (períodos de 1 minuto). Entre ellos se encuentra una banda de 
baja energía que abarca períodos desde 10 minutos hasta 2 horas. De esta manera quedan definidos 
tres rangos o zonas bien diferenciadas: 
 Rango Macrometereológico: abarca la zona de baja frecuencia con períodos superiores a las dos 
horas y está asociada a los vientos geostróficos. 
 Brecha Espectral: zona de frecuencias medias con períodos entre las dos horas y diez minutos. 
 Rango Micrometereológico: zona de alta frecuencia con períodos inferiores a los diez minutos 
asociada a las energías de vientos locales.   
 
 
Figura 1- 2: Espectro de Van der Hooven [11] 
 
1.2.2. Componentes del viento y velocidad media  
La brecha de baja energía en la zona media constituye una característica muy importante del espectro 
ya que si el período de medición elegido para la obtención de la velocidad media de viento recae en 
este rango (10 minutos a 2 horas) la influencia de las otras zonas será mínima, por tanto las 
variaciones que se obtengan de un período a otro podrán separarse de aquellas debidas a los efectos 
de turbulencia. Así, la señal de velocidad de viento se divide en dos componentes: 
 
        
 
  
     
       
       
         (1.1) 
donde: 
V(t) : velocidad instantánea de viento en una dirección dada. 
Vm : velocidad media de viento obtenida como el promedio de la velocidad instantánea. 
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tp : intervalo de tiempo sobre el cual se obtiene la velocidad media. 
v : velocidad de viento debida a la turbulencia atmosférica. 
 
1.2.3. Distribución estadística de velocidades medias 
Si se miden las velocidades medias de viento en un sitio particular a lo largo de un año y se las trata 
probabilísticamente, el histograma que se obtiene adquiere una forma particular que puede 
aproximarse matemáticamente por la distribución de Weibull de la Figura 1-3 [12]: 
 
      
 
 
 
  
 
 
   
        
 
    (1.2) 
 
donde los factores k y C se denominan coeficiente de forma y coeficiente de escala respectivamente. 
Estos se combinan para hacer coincidir  la distribución con el histograma de mediciones del sitio. La 
curva ajustada puede variar de un lugar al otro dependiendo de las condiciones climáticas locales, del 
paisaje y de su superficie, aunque su forma general se mantiene y revela que los vientos medios 
moderados son más frecuentes que los de gran intensidad. En particular se destacan dos velocidades 
de viento características, la velocidad con mayor probabilidad de ocurrencia (define el punto máximo 
de la curva) y la velocidad promedio o mediana. Su conocimiento es de gran importancia ya que 
suelen requerirse para estimar cuánta energía puede producir una turbina eólica emplazada en ese 
sitio.   
  
 
Figura 1- 3: Distribución de Weibull [12] 
 
 
1.2.4. Energía del viento 
La energía cinética por unidad de volumen almacenada en un flujo de aire de densidad ρ que se 
mueve a velocidad V está dada por la ecuación: 
 
   
 
 
         (1.3) 
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Si este flujo atraviesa un área transversal A, la tasa de volumen de aire será A.V y entonces la 
potencia del viento se puede expresar como: 
 
   
 
 
         (1.4) 
 
Integrando la ecuación (1.4)  para un intervalo de tiempo Tp se obtiene la energía promedio del 
viento: 
 
   
 
 
     
  
 
            (1.5) 
 
Combinando la distribución de velocidades medias anuales de la ecuación (1.2) con la potencia 
desarrollada de la ecuación (1.4) se puede obtener la distribución de densidad de potencia SV a 
distintas velocidades como muestra la Figura 1-4 [12]. En ella se observa que el mayor contenido de 
energía es suministrado por vientos superiores a la velocidad más probable y a la velocidad 
promedio, ambas características de la curva de Weibull en la Figura 1-3. Esto se debe a la relación 
cúbica que existe entre el viento y la potencia desarrollada. 
 
 
Figura 1- 4: Densidad de potencia [12] 
 
 
1.2.5. Perfiles de viento 
Como se aprecia en los registros de mediciones de la Figura 1-1, la velocidad de viento cambia con 
la altura. Esto es debido a que por efecto de la rugosidad del suelo, las capas de aire más bajas 
tienden a retrasar a las superiores resultando en un cambio gradual de la velocidad media con la 
altura llamado perfil de viento. Este perfil graficado cualitativamente en la Figura 1-5 [11], se 
extiende hasta aproximadamente los 2000 mts sobre la superficie. Por encima de este límite la 
velocidad de viento pasa a depender solo de la presión y la latitud del lugar.   
 
 
Velocidad más probable 
Velocidad promedio 
15 
 
 
Figura 1- 5: Estructura de capas atmosféricas y perfil cualitativo de viento [11] 
 
Un modelo matemático que describe este fenómeno es la ley logarítmica de Prandtl dada por la 
expresión [12]: 
 
     
      
 
        
         
     (1.6) 
donde: 
h: altura sobre nivel del suelo. 
hr: altura de referencia (estandarizada a 10m). 
z0: altura de la rugosidad característica del terreno. 
 
Otra fórmula empírica que suele utilizarse cuando se requiere una estimación de la velocidad media 
con la altura está dada por el modelo de ley de potencia: 
 
     
      
  
 
  
 
 
     (1.7) 
 
donde el exponente α depende de la rugosidad de la superficie y del rango de alturas consideradas. 
En la Tabla 1-1 [12] se muestran valores experimentales de z0 y α para distintas clases de terrenos. 
  
Tabla 1-1: Valores típicos de z0 y α [11]. 
Tipo de terreno z0 α 
Mar calmo 2.10
-4
 á 3.10
-4 
0.10 
Arena 2.10
-4
 á 3.10
-3 
0.10 
Estepa 10
-2
 á 4.10
-2 
0.13 
Bosque 10
-1
 á 1
 
0.19 
Suburbios 1 á 2
 
0.32 
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1.2.6. Turbulencia atmosférica 
Desde el punto de vista de la distribución energética de velocidades medias, se considera turbulencia 
a todas las fluctuaciones que contengan componentes de frecuencia por encima de la brecha 
espectral, es decir en el rango de intervalos menores al minuto [11]. Si bien su aporte es mínimo en 
el total de la energía anual generada, tiene un alto impacto en lo que respecta a las cargas 
aerodinámicas sobre la turbina y a la calidad de la potencia suministrada. Desde el punto de vista 
temporal se puede definir la turbulencia v(t) como las desviaciones de la velocidad instantánea  V(t) 
respecto de la velocidad media cuasi estacionaria Vm(t). A partir de la ecuación (1.1):  
 
                    (1.8) 
 
A partir de registros anemométricos como el de la Figura 1-1 resulta evidente que estas fluctuaciones 
son irregulares y no pueden ser descritas de manera determinística. La mejor forma de caracterizarla 
es a partir de propiedades y técnicas estadísticas desarrolladas para el análisis de señales aleatorias.  
 
Su variabilidad se describe a través de la variancia    
  expresada como: 
 
  
   
 
  
      
       
       
     
 
  
             
        
       
     (1.9) 
 
Asimismo se define el índice de “intensidad de turbulencia” Iv como una medida de la “rafagosidad” 
dado por el cociente: 
    
  
  
      (1.10) 
 
Dentro de la “capa límite atmosférica” (hasta los 2000m) se encuentra que a una dada altura la 
variancia aumenta conforme aumenta la velocidad de viento, sin embargo como la tasa de 
incremento de la variancia con la altura es más lenta que la tasa de incremento de la velocidad media, 
el índice de turbulencia tiende a disminuir con la altura. También se ha encontrado, por mediciones 
experimentales en el rango de la “capa de superficie” (hasta los 300m), que la variancia cumple la 
relación aproximada [11]: 
             (1.11) 
 
combinando las ecuaciones (1.10) y (1.11) con la expresión de la ley de Prandtl definida en la 
ecuación (1.6) obtenemos el índice de turbulencia en función de la altura: 
 
   
 
        
      (1.12) 
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La ecuación (1.12) muestra que si bien la intensidad de turbulencia disminuye con la altura, también 
puede aumentar ante la presencia de obstáculos en los alrededores (incremento del factor de 
rugosidad z0).  
La función de auto-correlación R(τ) brinda información acerca de la estructura de la turbulencia en el 
sentido de la presencia y tamaño de torbellinos en el flujo de aire. En efecto, dada la función: 
 
      
 
  
  
           
  
 
       
       
       (1.13) 
 
el decrecimiento en función del tiempo de retraso τ será más lento para flujos con grandes torbellinos 
y viceversa. Así, el área bajo la función R(τ) para τ≥0 provee una medida de la escala de tiempo Tx 
asociada con el tamaño promedio de torbellinos de la turbulencia: 
 
         
 
 
        (1.14) 
 
Por otro lado, la información acerca del tamaño promedio de torbellinos en la dirección x del flujo 
conteniendo la mayor parte de la energía cinética de la turbulencia, está definida por:  
 
         
 
 
        (1.15) 
donde: 
Lv: escala de longitud de la turbulencia. 
R(r): función de correlación cruzada. 
 
Por otra parte,  la función de correlación cruzada se define como: 
 
      
 
  
  
               
  
 
       
       
       (1.16) 
donde: 
v(x,t): fluctuación de velocidad de la corriente en la dirección x y tiempo t. 
 v(x+r,t): fluctuación de velocidad de la corriente en la dirección x, tiempo t y separada 
espacialmente una distancia r en la misma dirección. 
r: distancia de separación de turbulencia en la dirección del viento. 
 
Se ha encontrado que las escalas de tiempo Tx y distancia Lv de la turbulencia se relacionan con la 
velocidad media de viento por la ecuación: 
 
              (1.17) 
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En el rango de la capa de superficie, de interés para la captación del recurso eólico, las escalas de 
turbulencia se ven afectadas en mayor medida por la rugosidad del terreno z0  y la altura h, 
recomendándose el uso de la relación [11]:  
 
      
     
  
          (1.18) 
 
La forma en la cual la energía cinética contenida en los torbellinos de diferentes tamaños influye en 
el índice de variabilidad   
  puede describirse también desde el punto de vista del contenido espectral 
de la turbulencia, esto es el área bajo la curva de una función de densidad espectral de potencia Sv: 
 
  
         
 
 
        (1.19) 
 
Una función de potencia espectral ampliamente aceptada es la propuesta por Von Karman en base a 
ensayos de turbulencia en túnel de viento y está dada por [12]: 
 
       
  
             
     (1.20) 
 
con: 
             
    
  
     
      (1.21) 
 
   
  
     
      (1.22) 
 
Donde Kv  y Tv son constantes de parametrización. La ganancia Kv está asociada al nivel de potencia 
mientras que Tv determina el ancho de banda de la turbulencia.. De acuerdo a las ecuaciones (1.10) y 
(1.18) establecidas para la intensidad Iv y longitud Lv de turbulencia, vemos que la función espectral 
de potencia Sv(ω) queda completamente definida a partir de la velocidad media a una altura dada 
Vm(h)  y de la rugosidad del terreno z0. 
 
1.3. Energía aprovechable 
Uno de los enfoques más extendidos que permite explicar el proceso y cuantificación de la 
extracción de energía a una masa de aire en movimiento es la llamada “teoría de disco actuador”. 
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Figura 1-6: Modelo del disco actuador [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-7: Diagrama de velocidades y presiones a través del “túnel de viento” [12] 
 
 
1.3.1. Teoría del disco actuador 
En este modelo teórico, representado en la Figura 1-6, se considera al elemento mecánico que extrae 
la energía (la turbina o rotor eólico) como un disco inmerso en una corriente de aire incompresible. 
La extracción de parte de la energía cinética se manifiesta en una disminución de la velocidad de 
viento V “corriente arriba”. Así, la masa de aire se acerca al actuador, lo atraviesa a una velocidad 
VD y termina alejándose “corriente abajo” a una velocidad terminal V-∞. Puesto que por definición el 
flujo másico de aire    es el mismo dentro del “túnel de viento” se debe cumplir la ecuación de 
continuidad a todo lo largo y, en particular, para los tres puntos considerados será: 
 
                          (1.23) 
 
donde: 
ρ: densidad del aire. 
A∞: área transversal corriente arriba. 
AD: área transversal del disco actuador. 
A-∞: área transversal corriente abajo. 
 
PD 
-
 
PD 
+
 
VD 
V-∞ 
V 
V 
A∞ 
AD 
A-∞ 
V-∞ VD 
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Como se observa en la Figura 1-6, la ecuación (1.23) implica que el área transversal de la corriente 
aumenta conforme pierde velocidad, coincidiendo con el área del disco actuador al pasar por su 
posición. Asimismo la Figura 1-7 muestra que esta reducción gradual de la velocidad en su camino 
hacia el actuador resulta en un aumento progresivo de la presión estática px y una brusca caída ΔpD al 
atravesarlo. Esta depresión atmosférica se recompone corriente abajo.  
En definitiva, el aire que pasa a través del disco se ve sometido a una variación neta de velocidad ΔV 
y por tanto a un cambio de impulso o momentum ΔI dado por: 
 
                         (1.24) 
 
Usualmente la velocidad en el disco se expresa en términos de la velocidad inicial de la corriente 
mediante la relación: 
 
               (1.25) 
 
donde a es un factor de interferencia del flujo axial. 
 
La fuerza FD desarrollada en el disco actuador y causante de la variación de impulso, se debe a la 
caída de presión del aire que pasa por él, esto es: 
 
                 
    
                        (1.26) 
 
Esta diferencia de presión se obtiene aplicando separadamente la ecuación de Bernoulli en ambos 
extremos del túnel de viento. La misma establece que en condiciones de estado estacionario la 
energía total del flujo de aire permanece constante siempre que no se desarrolle trabajo sobre el 
fluido. Así, las ecuaciones de energía por unidad de volumen antes y después del disco actuador son: 
 
   
 
 
   
    
       
 
 
              (1.27) 
 
   
 
 
   
    
       
 
 
    
            (1.28) 
 
Luego, restando ambas ecuaciones se llega a la expresión: 
 
      
    
    
 
 
        
 
     (1.29) 
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Si se reemplaza esta última en la ecuación (1.26) resulta la siguiente relación entre velocidades: 
 
                  (1.30) 
 
Esto implica que la teoría es válida solo para factores a<0,5 ya que por encima de este valor la 
velocidad corriente abajo se vuelve negativa. 
Por comparación entre las ecuaciones (1.25) y (1.30) se deduce que de la pérdida neta de velocidad a 
lo largo del tubo, la mitad se produce antes del disco y la otra mitad luego de pasar por él.    
 
Finalmente, la fuerza aplicada sobre la masa de aire queda: 
 
          
    
           
           (1.31) 
 
y la potencia efectiva que se extrae del viento desde el disco actuador está dada por: 
 
                  
             (1.32) 
 
La comparación entre la potencia extraída PD y la potencia total contenida en la masa de aire PV 
define el coeficiente de potencia CP como una manera de reflejar la capacidad de la turbina para 
capturar la energía del viento: 
   
       
  
  
  
     
        
        
             (1.33) 
 
De igual modo se define el coeficiente de fuerza o empuje CT como la relación entre la fuerza 
desarrollada en el disco FD y el empuje disponible FV: 
 
        
  
  
  
     
       
        
            (1.34) 
       
1.3.2. Límite de Betz 
En la Figura 1-8 se grafican los coeficientes CP y CT en función del factor de interferencia axial. El 
punto máximo de CP se dará cuando su derivada sea nula, esto es: 
 
  
   
  
                    (1.35) 
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Así, para un factor a=1/3 se extrae la cantidad máxima posible de la potencia contenida en el viento, 
conocida como “límite de Betz” para el cual se tiene: 
 
         
     
  
 
     
  
  
  
           (1.36) 
 
Este es el límite teórico máximo para cualquier clase de turbina eólica independientemente de su 
diseño y modo de funcionamiento. Como es de esperar en la práctica, el coeficiente de potencia 
máximo se encuentra por debajo del límite de Betz, alcanzando valores del orden de 0,45 en turbinas 
comerciales modernas. 
 
 
Figura 1- 8: Coeficientes de potencia y empuje en función del factor de interferencia  de flujo axial. 
“Elaboración propia”.  
     
 
1.4. El rotor eólico 
En la sección previa se definió al “disco actuador” como un elemento capaz de absorber parte de la 
energía cinética del viento que lo atraviesa y se obtuvieron cantidades teóricas respecto de la 
potencia y eficiencia de la extracción. Sin embargo nada se ha dicho respecto a su forma constructiva 
y a la manera en la cual esta energía eólica se transforma en energía útil. En la Figura 1-9a [13] se 
presenta un esquema cualitativo básico de un aerogenerador moderno de eje horizontal señalando sus 
partes constitutivas. La Figura 1-9b [14] muestra una imagen de estas turbinas detallándose el rotor 
eólico y diseño de sus palas. La experiencia ha demostrado que la forma más eficiente para generar 
la diferencia de presión necesaria a través del disco y convertirla en par mecánico es mediante el 
empleo de palas rotantes con sección transversal en forma de perfil aerodinámico sustentable tal 
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como se ilustra en la Figura 1-10 [15]. A continuación se presenta brevemente la teoría aerodinámica 
de estos perfiles de pala con el objetivo de llegar a expresiones de fuerza y par desarrollados por un 
rotor eólico [12].        
 
 
  
Figura 1-9a: Esquema genérico de una turbina eólica 
moderna de eje horizontal [13] 
Figura 1-9b: Imagen de la turbina eólica Gamesa 
G87 (2MW) [14]  
 
 
 
Figura 1- 10: Sección de perfil aerodinámico [15]  
 
 
1.4.1. Teoría del elemento de pala 
Esta teoría se basa en el análisis de las fuerzas aerodinámicas que actúan sobre una porción radial de 
pala de largo infinitesimal dr y ubicada a una distancia r del eje axial de rotación. Para su desarrollo 
se considera que el túnel de viento que atraviesa el área de barrido del rotor se puede dividir en 
sucesivos tubos concéntricos de largo radial infinitesimal dr cada uno de los cuales puede actuar 
independientemente. La Figura 1-11 [16] describe gráficamente el elemento de pala y su recorrido en 
forma de anillo anular. 
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Figura 1- 11: Descripción del elemento de pala y su rotación frente al viento incidente [16] 
 
En la Figura 1-12 se aprecia la sección transversal del elemento de pala con libertad para moverse en 
un plano de rotación perpendicular a la dirección del viento incidente V. En general, el perfil 
aerodinámico puede modificar su posición respecto del eje axial a lo largo de la pala, formando un 
ángulo  β entre la cuerda c y el plano de rotación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1- 12: Velocidades y fuerzas aerodinámicas sobre el elemento de pala [12]  
fD 
ϕ 
β 
α 
ϕ 
Ωr r (1+a
’
) 
Vrel 
V(1-a) fr 
fT 
fL 
Plano de rotación 
Cuerda 
ϕ 
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Como muestra la imagen de la Figura 1-13 [19], el efecto de “estela helicoidal” en punta de pala 
evidencia que al reemplazar el disco actuador ideal por el rotor eólico de la Figura 1-11, el flujo de 
aire que lo atraviesa sufre un cambio de dirección “corriente abajo” como consecuencia de su 
reacción al par aerodinámico. Esta transferencia de movimiento rotacional a la masa de aire incidente 
tiene lugar en todo el espesor del elemento de pala. La Figura 1-14 [11] muestra el cambio de 
velocidad tangencial en función del “factor de inducción”   . Antes del elemento la velocidad 
tangencial es cero, al llegar a la línea de cuerda se induce la cantidad        
   y al abandonar el 
elemento de pala la velocidad tangencial inducida es          
   [16]. Así, la velocidad  
tangencial  neta experimentada por el elemento de pala será           
   , resultante de la 
combinación entre la velocidad tangencial a la que se mueve         y la velocidad tangencial 
inducida en su punto medio        
  .  
 
 
 
 
 
Figura 1-13: Estela helicoidal que describe la 
corriente de aire al atravesar el disco barrido por las 
palas [19]  
Figura 1-14: Incremento de la velocidad tangencial 
aire a través del espesor del disco [11] 
 
Tal como indica el diagrama vectorial de velocidades de la Figura 1-12, si el viento axial incide con 
velocidad          , entonces el flujo total de aire visto desde el elemento tendrá una 
velocidad relativa de magnitud Vrel  y un “ángulo de ataque” ϕ respecto del plano de rotación, dadas 
por las expresiones: 
 
                                        
   
 
       
 
  (1.37) 
 
        
    
    
  
 
    
     
   
    
      
 
 
   
     
      
      (1.38) 
 
 
 
V(1-a) 
V(1-a) V(1-a) 
     
  
    
  
26 
 
Este flujo de aire establece una presión diferencial alrededor del elemento de pala que resulta en la 
aparición de dos fuerzas principales sobre el perfil. Una de ellas perpendicular a la dirección del flujo 
relativo llamada “fuerza de sustentación” fL  y la otra conocida como “fuerza de arrastre” fD en la 
misma dirección. Ambas fuerzas elementales se expresan por unidad de longitud en términos de 
coeficientes aerodinámicos que dependen de la relación entre los ángulos de pala β y de ataque ϕ 
[11]: 
 
       
 
 
      
          (1.39) 
 
       
 
 
      
          (1.40) 
 
donde: 
CL: coeficiente de sustentación. 
CD: coeficiente de arrastre. 
c: largo de cuerda del perfil. 
α: ángulo de incidencia. 
 
Como se deduce también de la Figura 1-12, el ángulo de incidencia α es aquel que forma el flujo 
relativo de viento con la cuerda del perfil de modo que se cumple: 
 
               (1.41) 
 
  
Figura 1-15: Evolución de los coeficientes de sustentación 
y arrastre con el ángulo de incidencia [17] 
Figura 1-16: Separación progresiva del flujo de 
aire con el aumento de ángulo de ataque [18] 
27 
 
 
La Figura 1-15 [17] grafica el comportamiento típico de los coeficientes de sustentación CL y arrastre 
CD en función del ángulo α. Para ángulos de incidencia leves CL aumenta proporcionalmente 
mientras que CD permanece casi nulo. Alrededor de los 13° la sustentación cae abruptamente debido 
a que el flujo alrededor del perfil deja de ser completamente laminar y comienza a separarse de la 
superficie superior del perfil. Este efecto se ilustra en la Figura 1-16 [18]. A partir de este ángulo de 
incidencia límite, se dice que el perfil entra en “pérdida” pues la presión diferencial reduce la 
sustentación e incrementa el arrastre.  
 
La “fuerza elemental de trabajo útil” fr será la resultante neta de las fuerzas elementales fD y fL 
proyectadas sobre el plano de rotación: 
 
                      
 
 
      
                   (1.42) 
 
y el par elemental por unidad de longitud τr será fr por la distancia r desde el perfil elemental al eje 
de rotación: 
           
 
 
      
                       (1.43) 
 
Por otro lado la proyección de las fuerzas aerodinámicas elementales en la dirección axial dan lugar 
a la llamada “fuerza elemental de empuje” fT por unidad de longitud:  
 
                      
 
 
      
                   (1.44) 
 
Esta fuerza de empuje actúa sobre toda la estructura física del aerogenerador (rotor, torre y 
fundaciones) sin producir trabajo útil.  
 
1.4.2. Fuerza, par y potencia desarrollada por una turbina 
Si se integran las fuerzas elementales de las ecuaciones (1.42) y (1.44) a lo largo de toda la pala se 
obtienen las expresiones generales de empuje FT, par útil Tr y potencia mecánica Pr desarrolladas por 
el rotor de un aerogenerador: 
 
       
 
 
            
 
      (1.45) 
 
           
 
 
            
 
     (1.46) 
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    (1.47) 
 
donde: 
ρ: densidad del aire. 
R: radio de la pala. 
CT , CQ , CP  : coeficientes de empuje axial, par y potencia. 
 
Todos los coeficientes asociados se expresan en función del ángulo de pala β y del llamado “factor 
de punta de pala” λ definido como la relación entre la velocidad tangencial máxima de la pala y la 
velocidad de viento: 
 
      
   
 
      (1.48) 
 
Este factor λ resulta de gran importancia porque determina junto con el ángulo de pala β el punto de 
operación de la turbina eólica. 
Dado que la potencia mecánica en el eje es el producto par-velocidad, reemplazando las ecuaciones 
(1.46) y (1.48) en (1.47) se verifica que los coeficientes de potencia y par cumplen la relación: 
 
            
      
 
     (1.49) 
 
 
Figura 1- 17: Superficie del coeficiente de potencia CP (λ,β). “Elaboración propia”.  
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Figura 1- 18: Superficie del coeficiente de par CQ (λ,β). “Elaboración propia”.  
. 
 
 
Figura 1- 19: Coeficientes de par y potencia en función de la relación de punta de pala con un ángulo fijo β=0º. 
“Elaboración propia”.  
 
 
Las figuras 1-17, 1-18 y 1-19, donde se grafican CP(λ,β) y CQ(λ,β) para distintos valores de la 
relación de punta de pala λ y del ángulo de paso de pala β, permiten establecer las siguientes 
conclusiones: 
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 La mayor captura de potencia y por ende máxima eficiencia, se da en el punto máximo CPmax(λ0, 
β0) con β0≈0. 
 La mayor transmisión de par se da en el punto máximo  CQmax(λQmax, β0) donde λQmax< λ0. 
 Para cualquier incremento del ángulo de pala β> β0 tanto la potencia como el par disminuyen 
independientemente del factor de punta pala λ. 
 Si la turbina está diseñada para trabajar a velocidad de rotación Ωr constante y tiene el ángulo de 
pala fijo, como en la Figura 1-19 obtenida a partir de la Figura 1-17 para β=0º, operará a máxima 
eficiencia solo para una única velocidad de viento. 
 Si la turbina está diseñada para trabajar a velocidad de rotación Ωr variable y además puede 
modificar el ángulo de pala β, tendrá capacidad para operar a máxima eficiencia en un rango de 
velocidades de viento aunque desarrolle una potencia inferior a la nominal. 
 
Finalmente, las figuras 1-20 a 1-23 presentan la potencia capturada Pr y el par desarrollado Tr con la 
velocidad de rotación de la turbina Ωr para distintos ángulos de pala β  con velocidad de viento 
constante (figuras 1-20 y 1-21)  y para distintas velocidades de viento con ángulo de pala β = 0 
(figuras 1-22 y 1-23).  
 
Figura 1-20: Potencia vs. Velocidad de giro de la turbina con variación del ángulo de pala y viento constante 
V=12m/s. “Elaboración propia”.  
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Figura 1-21: Par vs. Velocidad de giro de la turbina con variación del ángulo de pala y viento constante 
V=12m/s. “Elaboración propia”.  
 
 
 
 
Figura 1-22: Potencia vs. Velocidad de giro de la turbina para distintas intensidades de viento con β=0 y, línea 
de trazos, lugar geométrico que corresponde a la máxima extracción de potencia. “Elaboración propia”.  
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Figura 1-23: Par vs. Velocidad de giro de la turbina para distintas intensidades de viento con β=0 y, línea de 
trazos, lugar geométrico que corresponde a la máxima extracción de potencia. “Elaboración propia”.  
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Capítulo 2  
MODELIZACIÓN 
 
El presente capítulo tiene como objetivo obtener un modelo matemático que refleje adecuadamente el 
comportamiento dinámico de un aerogenerador de eje horizontal y paso de pala variable. El conjunto 
de ecuaciones que lo constituyen, permiten establecer cómo se relacionan entre si los distintos 
parámetros que definen el estado del sistema y cómo reaccionan ante cambios de variables internas de 
control y perturbaciones externas al mismo. Este conocimiento resulta indispensable para el estudio de 
los modos de operación y las estrategias de control que se desarrollan en los capítulos posteriores.         
 
2.1. Introducción 
El esquema de la Figura 2-1 [20] ilustra los componentes principales del aerogenerador considerado en 
esta tesis. Las tres palas de perfil aerodinámico, unidas a un núcleo central o “hub” conforman la 
turbina eólica encargada de transformar la energía de la masa de aire incidente en energía cinética de 
rotación. Como se describió en el capitulo previo, la fuerza de sustentación desarrollada a lo largo las 
palas se traduce en el par impulsor que permite desarrollar el movimiento en el plano de giro. Cada 
una de las palas puede, en caso de ser necesario, girar respecto de su eje longitudinal mediante 
servomecanismos actuadores alojados en el interior del hub. Unido a la turbina se encuentra el eje 
principal encargado de transmitir mecánicamente la potencia hacia el generador para su 
transformación final en energía eléctrica. Puesto que en este trabajo se emplea un generador tipo jaula 
de ardilla que requiere de velocidades de rotación distintas a la de la turbina, se intercala entre ambos 
una caja multiplicadora de alta eficiencia. 
  
 
Figura 2- 1: Componentes principales de un aerogenerador moderno de eje horizontal y paso de pala variable. 
[20] 
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El diagrama general de la Figura 2-2 describe gráficamente el modelo matemático propuesto a manera 
de bloques interconectados. Se establecen las relaciones causa–efecto entre los distintos componentes 
del aerogenerador, subdividiéndolo en los siguientes sistemas:   
 
 Modelo de Viento Efectivo: Si bien no forma parte del modelo de aerogenerador en sí 
mismo, con el fin de evaluar la performance del controlador en la dinámica de los sistemas 
que conforman el aerogenerador, es necesario analizar las características de la velocidad de 
viento que experimenta el rotor eólico y definir un modelo matemático adecuado que las 
represente a través de un viento efectivo V, que ingresa al sistema aerodinámico.   
 Sistema Aerodinámico: Representa la dinámica de la conversión eólica de la turbina. Entrega 
el par aerodinámico Tr hacia el sistema de transmisión, a partir de la condiciones de velocidad 
de viento efectivo V, ángulo de paso de palas β y la propia velocidad de giro de la turbina Ωr. 
 Sistema Mecánico de Transmisión: Representa la dinámica de movimiento rotacional desde 
la salida de la turbina Ωr hasta el ingreso al generador ΩG, pasando por el eje principal, la caja 
multiplicadora y el eje secundario entre la caja y el generador. Desde el lado del rotor eólico 
recibe el par aerodinámico Tr y desde el lado del generador se contrapone el par de carga de 
origen eléctrico TG.   
 Sistema de Generación Eléctrica: Representa la dinámica de par del generador TG en 
función de la velocidad de giro del eje ΩG y los parámetros de la red eléctrica a la que se 
encuentra conectado, esto es la tensión alterna de alimentación Us y su frecuencia fs.  
 Sistema Actuador de Paso de Palas: Representa el comportamiento dinámico del 
servomecanismo actuador encargado de modificar el ángulo β a partir de las ordenes  βr 
recibidas por el sistema de control.    
 Sistema de Control: Genera las ordenes o señales adecuadas para mantener el aerogenerador 
en las condiciones deseadas de funcionamiento frente a posibles perturbaciones externas.    
 
 
Figura 2- 2: Diagrama general del  modelo de aerogenerador. “Elaboración propia”. 
 
V Us 
35 
 
A continuación se desarrollan en detalle los sistemas mencionados, comenzando por el análisis del 
viento experimentado por la turbina y la obtención de un modelo de viento efectivo equivalente. 
 
2.2. Viento experimentado por la turbina  
La distribución de velocidad de la masa de aire incidente está lejos de ser uniforme en toda el área  
barrida  por  las  palas  de una turbina eólica. La Figura 2-3 [21], refleja cualitativamente esta idea 
ejemplificando una posible distribución espacial de velocidades o “campo de viento” enfrentando a la 
turbina en un dado instante. Es claro que las velocidades de viento medidas en diferentes puntos de 
dicha área pueden variar considerablemente, tanto en su componente media como en la componente  
turbulenta. A consecuencia de esta distribución espacial, la cual se puede considerar aproximadamente 
constante para el tiempo que tarda el rotor en dar una vuelta, un elemento de pala experimentará 
diferentes velocidades de viento a medida que gira. Esta fluctuación, llamada “muestreo rotacional”, 
se repite periódicamente con cada giro de la turbina, cuya frecuencia fundamental se denota como 1P 
[12]. Su efecto sobre el aerogenerador se traduce en la aparición de perturbaciones cíclicas en la fuerza 
de empuje aerodinámico y por tanto en el par de giro que deben soportar las palas. Además pueden 
propagarse por el eje de transmisión y la estructura de soporte. Estas cargas aerodinámicas tienen un 
impacto directo en el costo de la energía porque reducen la vida útil de los aerogeneradores y 
deterioran la calidad de la potencia suministrada a la red eléctrica. 
Como se describió en la Sección 1.2 del capítulo anterior, la velocidad del viento en un punto fijo 
puede ser  dividida en una velocidad media cuasi-estacionaria Vm y una velocidad de turbulencia v. La 
velocidad media se determina típicamente como un promedio tomado en períodos de 10 a 20 minutos, 
por lo que puede considerarse constante durante varias revoluciones del rotor. La variación de la 
velocidad que experimenta un elemento de pala en su rotación se puede separar en una componente 
determinística debido a la distribución espacial de la velocidad media, y una componente estocástica 
debido a la distribución espacial y temporal de la turbulencia.   
 
 
Figura 2- 3: Distribución espacial de velocidades de viento incidente sobre el área de la turbina eólica. [21] 
36 
 
2.2.1. Componentes determinísticas 
Los factores principales que contribuyen a esta componente se deben a las fluctuaciones por el perfil 
de viento y por el efecto de sombra de la torre.  
2.2.1.1. Perfil de viento 
El aumento de la velocidad media del viento con la altura analizado en la Sección 1.2.5 es causa de 
cargas aerodinámicas variables. El gradiente de velocidad media produce una variación cíclica en 
la velocidad del viento experimentada por un elemento de la pala en rotación, siendo mayor en el 
punto superior del barrido de las palas e inferior en el punto más bajo, como muestra el esquema de 
la Figura 2-4 [22]. A partir de la ecuación (1.6), la velocidad a una determinada altura puede 
estimarse por [11],[23]: 
 
                    
   
  
  
 
   
 
  
 
     (2.1) 
donde: 
h: altura del eje del rotor eólico (hub). 
hr: altura de un elemento de pala. 
z0: longitud característica de la rugosidad del terreno.  
 
A su vez, la altura del elemento de pala considerado hr varía con el ángulo de rotación ψ de acuerdo 
a la relación: 
 
                 (2.2) 
 
con: 
r: distancia radial desde el eje horizontal del rotor al elemento de pala considerado. 
ψ : ángulo de giro del elemento de pala respecto del eje vertical.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-4: Perfil de viento medio experimentado por un elemento rotante de pala. [22] 
 
h 
Vm(h) r 
hr 
Vm(hr) 
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La fluctuación de par en cada pala es cuasi sinusoidal con una frecuencia igual a la de giro de la 
turbina 1P. Debido al efecto del promedio de las palas, solo la frecuencia 3P y armónicos 
superiores se propagan mientras que la componente fundamental se cancela. Así, las cargas 
aerodinámicas sobre las palas son significativamente atenuadas cuando se transmiten a través de 
los restantes dispositivos del tren de transmisión.   
 
2.2.1.2. Sombra de la torre 
Las turbinas de eje horizontal son soportadas por torres que, en general, pueden ser tubulares en el 
caso de pequeñas turbinas y tronco cónicas para las de mayor potencia. Las torres son obstáculos 
que afectan apreciablemente el flujo de aire. En dicho flujo las líneas de corriente se apartan justo 
enfrente de la torre. Luego, el flujo de aire pasa a poseer una velocidad lateral Vx que antes no tenía, 
mientras que se reduce su velocidad axial Vy. Este efecto llamado sombra de la torre se describe 
gráficamente en la Figura 2-5 [22].  
 
 
Figura 2-5: Efecto de la sombra de la torre en el flujo de aire. [22] 
 
 
De acuerdo al ángulo de rotación ψ, las ecuaciones para Vx y Vy  a las que se ve sometido el 
elemento de pala por dicho efecto, están dadas por [12]: 
 
Para         
 
   : 
     
  
 
   
              (2.3) 
 
                                                         
  
 
   
               (2.4) 
 
Para         
 
   : 
         (2.5) 
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         (2.6) 
donde: 
rt: radio medio de la torre. 
dts: distancia del elemento de pala al centro de la torre. 
φ: ángulo entre el elemento de pala y el eje horizontal del rotor y. 
 
La Figura 2-6(a) [12] muestra cualitativamente las fluctuaciones del par desarrollado en una turbina 
de tres palas por efecto de la sombra de la torre, en función del ángulo ψ y asumiendo un viento 
constante de velocidad V. El contenido espectral equivalente representado en la Figura 2-6(b) por la 
transformada de Fourier revela que la energía se extiende sobre una amplia gama de frecuencias, 
múltiplos de la armónica fundamental correspondiente a tres veces la velocidad de giro del rotor 
(3P).  En general, la sombra de la torre es la carga determinística más apreciable. Es importante 
resaltar que la “sombra” causada por otros obstáculos, como la vegetación y la topografía del lugar, 
edificios u otras turbinas eólicas, puede ser analizada del mismo modo que la sombra de la torre, 
aunque la cuantificación puede resultar mucho más complicada. 
 
 
Figura 2-6: Variación de par mecánico en el eje de la turbina por efecto de la sombra de la torre para una turbina 
de 3 palas y su espectro de frecuencias equivalente. [12] 
 
2.2.2. Componente estocástica 
Además de las fluctuaciones determinísticas, hay una variación estocástica de la velocidad del viento 
en un punto de rotación. Así, el espectro de la turbulencia rotacional observada por un elemento de 
pala giratorio, será diferente al espectro considerado para un punto fijo. De hecho, se encuentra que 
parte de la energía contenida en la turbulencia estacionaria se moverá hacia frecuencias más altas y 
se concentrará alrededor de múltiplos enteros de la velocidad de giro de una pala 1P. En qué medida 
se produce esta transferencia de energía dependerá principalmente de la frecuencia de rotación de la 
turbina Ωr, la distancia r del elemento de pala al hub, el ancho de banda de la turbulencia estacionaria 
y su correlación de longitud Lv. Debido a que en las turbinas eólicas, la frecuencia de giro del rotor 
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puede ser varias veces superior al ancho de banda de la turbulencia fija, su distribución sobre el disco 
de barrido puede considerarse constante o “congelada” para cada vuelta del rotor [12]. Como se 
aprecia en las Figuras 2-7 y 2-8 [24], cada elemento rotante de pala experimentará una fluctuación 
cíclica de viento cuyo espectro de potencia contendrá impulsos a frecuencias múltiplos de 1P. Esta 
perturbación cíclica será más elevada hacia el exterior del disco, es decir para los puntos cercanos a 
la punta de pala, los cuales contribuyen en mayor medida a la obtención del par aerodinámico en el 
eje. Por lo tanto, el efecto neto de la turbulencia rotacional aplicado a una turbina de N palas 
generará en el par aerodinámico fluctuaciones apreciables alrededor de la frecuencia de paso de palas 
NP [25]. Estas suelen propagarse por el eje principal hacia el generador, traduciéndose en 
perturbaciones de tensión sobre la red eléctrica conocidas como “flicker”.    
 
 
Figura 2-7: Registro anemométrico de la velocidad de viento en un punto fijo a la altura del hub  (línea llena) y 
en un punto rotante de pala (línea punteada) de la turbina experimental MOD-0A (Pacific Norwest 
Laboratiories). [24] 
 
 
Figura 2-8: Espectro de densidad de potencia representativo de la velocidad de viento en un punto fijo a la altura 
del hub (línea punteada) y en un elemento rotante de pala (línea llena). Siendo no la velocidad de giro de la 
turbina se aprecian “picos” de energía a intervalos regulares de la frecuencia        
    
  
   . [24]  
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2.3. Modelo de viento efectivo 
Como  se  comentó  al  inicio  de la Sección 2.1, la  distribución  de  velocidad  del  viento  está  lejos  
de ser uniforme en toda el área barrida por las palas de un aerogenerador. Además, como hemos visto 
en la Sección 1.2, la velocidad del viento en un punto fijo puede considerarse como la suma de dos 
componentes, el valor medio cuasi-constante asociado a las variaciones lentas, y la turbulencia 
asociada a las variaciones rápidas. Si consideramos la velocidad de viento experimentada por un punto 
que gira, una tercera componente puede ser incluida para tener en cuenta el efecto de muestreo de 
rotación. La Figura 2-7 esquematiza el diagrama de bloques propuesto para el modelo de viento 
efectivo y se indican las componentes de viento determinística y estocástica.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-7: Modelo de viento efectivo. “Elaboración propia”. 
 
En dicha figura se consideran  dos  submodelos que calculan la velocidad de viento a escalas de 
tiempo diferentes: 
 
 Modelo de la velocidad de viento media: a escala de tiempo tS1 en base al espectro de Van der 
Hooven.  
 Modelo de la turbulencia: a escala de tiempo tS2 (<tS1), en base al espectro de Von Karman. A 
este último se incorpora el modelo de muestreo rotacional que tiene en cuenta la velocidad de 
viento experimentada por un punto o elemento de pala que gira.  
 
Asimismo se incorporan tanto el efecto del perfil del viento como el de la sombra de la torre. 
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2.3.1. Modelo de viento medio 
Este modelo, se basa en la discretización del espectro de Van der Hooven de la Figura 1-2 [27]. En 
él, las frecuencias por debajo de la brecha espectral (1/tp) se dividen en m intervalos de forma tal que 
la velocidad media se calcula cada tS1  unidades de tiempo como: 
 
                       
 
       (2.7) 
 
donde: 
ωi: frecuencia angular discretizada (i = 1,2,…,m). 
φi: variable estocástica de ángulo de fase, uniformemente distribuida en el rango [-π,π].  
V0: velocidad media constante, medida en un período mucho mayor al de la frecuencia discretizada 
mas baja, esto es tp>>(2π/ω1).   
 
Las amplitudes de las armónicas para cada frecuencia considerada se obtienen como: 
 
   
 
 
 
 
 
                              (2.8) 
 
donde SV(ωi) es el valor de la densidad de potencia en el espectro de Van der Hooven para la 
frecuencia angular ωi.  
 
2.3.2. Modelo de turbulencia 
De acuerdo al análisis de turbulencia atmosférica desarrollado en la Sección 1.2.6, el 
comportamiento desde el punto de vista de su contenido espectral de frecuencias, queda descrito por 
una función de densidad de potencia ϕ(ω). Esta función queda completamente caracterizada por las 
constantes de parametrización KV y TV definidas en las ecuaciones (1.21) y (1.22) del capítulo 
anterior. Dichas constantes dependen de la escala de longitud de turbulencia Lv, la intensidad de 
turbulencia Iv y la velocidad media de viento a una altura dada Vm(h), parámetros que se obtienen 
experimentalmente a través de mediciones en el lugar de emplazamiento de la turbina. Como se 
aprecia en la Figura 2-7, el modelo de turbulencia se construye al hacer pasar una señal de “ruido 
blanco” w(t) a través de un filtro de forma HF que para el espectro de Von Karman tiene la siguiente 
función de transferencia: 
 
          
  
           
     (2.9) 
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La señal que se obtiene a la salida del filtro es “ruido coloreado” wc(t) normalizado con varianza 
unitaria, para lo cual se debe cumplir la siguiente relación aproximada entre los parámetros KV y TV  
[26], [27]: 
 
       
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
   
     (2.10) 
 
donde: 
 
ts2: período de cálculo (típicamente 1 segundo).  
 
  
 
 
 
 
 
 : función beta  B(x,y) calculada para los valores reales positivos x=1/2 e y=1/3. 
 
Luego, la componente de turbulencia v(t) se obtiene multiplicando la salida anterior por el desvío 
estándar de la turbulencia: 
 
                      (2.11) 
 
donde, recordando las ecuaciones (1.10) y (1.22),          y         .  
 
A efectos de reducir el tiempo de cálculo se propone aproximar el filtro fraccional de orden 5/6 de la 
ecuación (2.9) por un filtro racional cuya función de transferencia es [11],[27]: 
 
              
          
                  
    (2.12) 
 
Donde el nuevo factor KV es [11]: 
 
       
        
  
 
  
 
  
        
  
      (2.13) 
 
Eligiendo los coeficientes a1=0.4 y a2=0.25 se obtiene una muy buena aproximación del filtro (2.9) 
[27]. 
 
2.3.3. Modelo de muestreo rotacional 
Algunos autores [28], han propuesto métodos avanzados para modelar el efecto de muestreo 
rotacional de la turbulencia a partir de la construcción de un campo de viento tridimensional que se 
aproxime al de la Figura 2-3. Con esta idea, el área barrida por el rotor se discretiza en sectores o 
43 
 
nodos a modo de “grilla de viento” como ejemplifica la Figura 2-8 [29]. Cada uno de estos nodos 
está caracterizado por una señal temporal de velocidad de viento. Luego, el viento sobre cada sección 
rotante de pala se obtiene por la interpolación adecuada de nodos, de acuerdo a la posición esperada 
de la turbina. De esta forma, se predicen las fuerzas que actúan sobre cada elemento de pala para un 
instante dado, y sumando todas ellas se determina la fuerza total, y por lo tanto el par en ese instante 
de tiempo. Este método implica un volumen de cálculo y gasto de memoria excesivo [21].  
 
 
Figura 2-8: Campo de viento discretizado [28] 
 
Una  alternativa  de menor esfuerzo computacional, consiste en generar una única velocidad  escalar 
de viento ficticio, llamada “velocidad de viento efectivo”, tal que produzca un efecto total 
equivalente al obtenido con el campo de viento discretizado sobre cada elemento de pala de toda la 
turbina. En definitiva, la velocidad del viento efectivo puede considerarse como aquella que, 
aplicada al modelo de sistema aerodinámico, produce los mismos resultados de fuerza y par en el eje 
que los conseguidos con el campo de viento tridimensional. 
Puesto que la velocidad de viento efectivo es una especie de promedio de las velocidades en toda el 
área de barrido, una vez calculada la turbulencia v(t) a la altura del eje, en base al modelo de la 
sección anterior, se la pasa a través de un primer filtro, llamado filtro espacial, que atenúa sus 
componentes de alta frecuencia: 
 
            
   
        
     (2.14) 
 
donde ωSF es la frecuencia de corte que depende de la velocidad media del viento y la intensidad de 
turbulencia [29]. De este modo su salida exhibirá un comportamiento más suave que la velocidad de 
viento en cualquier punto fijo [12]. 
Luego, un segundo filtro modela el efecto del muestreo de rotación, es decir la turbulencia que actúa 
sobre las palas en su movimiento de giro, amplificando las  componentes con frecuencias próximas a 
la de paso de palas NP (3P para el caso de la turbina tripala): 
 
             
        
     
        
                
   (2.15) 
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donde: 
d: coeficiente de amortiguamiento en función de la velocidad media del  viento, la intensidad de la 
turbulencia y la frecuencia de rotación. 
NP: frecuencia de giro de la turbina multiplicada por el número de palas del rotor (en nuestro caso 
NP=3P). 
 
2.4. Sistema aerodinámico 
Como se aprecia en el diagrama de bloques de la Figura 2-2, este sistema obtiene el par mecánico Tr(t) 
desarrollado en el rotor eólico, a partir de las condiciones del ángulo de pala β, la velocidad de 
rotación de Ωr y la velocidad de viento incidente V. Este par se transmite a través del eje principal 
impulsando al rotor generador eléctrico. 
De acuerdo a la ecuación (1.46) la función de salida del sistema aerodinámico es: 
 
       
 
 
       
    
 
      
 
 
    
   
    
 
   
 
      (2.16) 
 
 
Figura 2-9: Ajuste del coeficiente de potencia CP vs. λ para una turbina Darrieus de eje vertical [30]  
 
Tal como muestra la Figura 2-9 [30], la expresión del coeficiente CP se ajusta matemáticamente a 
partir de ensayos experimentales de las turbinas. Una aproximación ampliamente utilizada está dada 
por la función [31]: 
 
               
  
  
         
   
          (2.17) 
 
con: 
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      (2.18) 
 
Los gráficos de las figuras 1.17 y 1.18 del capítulo anterior corresponden a CP y CQ a partir de estas 
ecuaciones usando los coeficientes c1=0,5176,  c2=116, c3=0,4, c4=5, c5=21, c6=0,0068, c7=0,08 y 
c8=0,035. 
Otra aproximación muy usada [32] es a partir de un polinomio de cuarto orden expresado como sigue: 
 
                
       
 
       (2.19) 
 
En la Figura 2-10 se muestra la tabla de coeficientes de ajuste αi,j y familia de curvas CP para una 
turbina comercial de eje horizontal y 1,5MW de potencia nominal.  
 
 
Figura 2-10: Coeficiente de potencia CP(λ,β) por aproximación polinómica para una turbina de eje horizontal 
(Obs:En este grafico se denota al ángulo de paso de pala β con la letra θ). [32] 
 
Por las características del coeficiente de potencia resulta evidente que el comportamiento del sistema 
aerodinámico en función de las variables de entrada es altamente no lineal. La linealización de la 
ecuación (2.16) alrededor de un “punto q” de operación [33] lleva a la expresión [12]: 
 
                                                            (2.20) 
 
donde: 
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          : Punto de operación de la turbina en estado estacionario de velocidad de rotación    , 
ángulo de pala    y velocidad de viento   . 
             : Variación del par, velocidad de la turbina, ángulo de pala y velocidad de viento respecto 
de sus valores en el punto de operación. 
                
   
   
 
          
: Variación lineal de par respecto de la velocidad de la turbina, 
alrededor del punto de operación.  
                 
   
  
 
          
: Variación lineal de par respecto de la velocidad de viento, alrededor 
del punto de operación.  
                 
   
  
 
          
: Variación lineal de par respecto del ángulo de pala, alrededor del 
punto de operación.  
 
2.5. Sistema mecánico de transmisión 
Este sistema, presentado en la Figura 2-11 [34], se compone de un eje acoplado al rotor eólico que 
transmite el movimiento de rotación al generador eléctrico.  
 
 
Figura 2-11: Modelo de transmisión mecánica de 2 masas. [34] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2- 12: Modelo de transmisión mecánica de 2 masas referido al lado de alta velocidad. “Elaboración 
propia”.   
TR TG 
ωG ωR 
JR 
JG 
BS  , KS 
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Puesto que en general los generadores trabajan a velocidades superiores a la de la turbina, se intercala 
una caja multiplicadora de relación N y alto rendimiento que adapta la potencia transmitida por el rotor 
en términos de par y velocidad angular. El eje de alta velocidad entre la caja multiplicadora y el 
generador se modeliza como un elemento de cierta flexibilidad  representado por un resorte de torsión 
de rigidez KS y amortiguamiento BS.  
Así,  las ecuaciones dinámicas del sistema mecánico de transmisión son:    
 
 Eje A (Lado del rotor eólico): 
 
                (2.21) 
    
 Jr: Inercia del rotor eólico (hub + palas + eje principal A) [Kg.m
2
]. 
    : Aceleración angular del rotor [rad/seg
2
]. 
    : Par aerodinámico del rotor [N.m]. 
  : Par de torsión desarrollado por el eje de transmisión flexible [N.m]. 
 
Refiriendo la dinámica del rotor hacia el lado del generador, Figura 2-12, la ecuación (2.21) se 
reescribe: 
 
                (2.22) 
 
donde: 
    
  
  
: Inercia del rotor eólico referida al eje de alta velocidad [Kg.m
2
]. 
         : Aceleración angular del rotor referida al eje de alta velocidad [rad/seg
2
]. 
     
   
 
 : Par aerodinámico del rotor referido al eje de alta velocidad [N.m]. 
 
 Eje C (Lado del generador eléctrico): 
 
                (2.23) 
donde: 
   : Inercia del generador eléctrico (rotor + eje C) [Kg.m
2
]. 
    : Aceleración angular del generador [rad/seg
2
]. 
     : Par electromagnético del generador [N.m]. 
 
48 
 
 Eje B (Transmisión): 
                            (2.24) 
 
que lleva al par transmitido como: 
 
                         (2.25) 
 
donde: 
   : Dinámica del eje flexible[Nm2/s]. 
       : Velocidad angular del rotor eólico referido al eje generador [rad/seg]. 
    : Velocidad angular del generador [rad/seg]. 
   : Coeficiente de amortiguación torsional del eje rápido [N.m.s/rad]. 
   : Coeficiente de rigidez torsional del eje rápido [N.m/rad]. 
 
Reemplazando la salida de par aerodinámico (ecuación (2.20)) en (2.22), obtenemos la dinámica de 
rotación del eje secundario a la salida de la caja multiplicadora, en función de su velocidad ΩR y el par 
de transmisión T como variables de estado, y la velocidad de viento V como entrada externa al 
sistema: 
      
 
  
       
 
  
       
 
  
       
  
  
     (2.26) 
 
2.6. Sistema de generación eléctrica 
Este sistema recibe la energía mecánica en el eje del generador y la convierte en energía eléctrica que 
se inyecta a la red. Uno de los generadores eléctricos más utilizados en la industria eólica es la 
máquina asincrónica de inducción. En la actualidad existen tres topologías básicas mediante las cuales 
este generador puede entregar energía a la red eléctrica, las cuales se presentan a continuación: 
 
2.6.1.   Generador de inducción tipo “jaula de ardilla” (SCIG) acoplado directamente a la red 
Su configuración es la más simple y robusta pues conecta el estator de un generador estándar, 
tipo”jaula de ardilla”, directamente a la red eléctrica (Figura 2-13). En este esquema, las tensiones 
trifásicas  Ua, Ub, Uc  y la frecuencia fS en bornes del generador son impuestas por la red. 
Por su respuesta dinámica relativamente lenta respecto a la variación de los parámetros eléctricos, el 
comportamiento mecánico del generador dentro del modelo global del aerogenerador estará dado por 
su característica par-velocidad en estado estacionario. Esta curva se grafica en la Figura 2-14 y está 
dada por la expresión [35][36]: 
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      (2.27) 
 
donde: 
        : Frecuencia angular de la red [rad/seg]. 
   : Resistencia de bobinado estatórico [Ohms]. 
   : Resistencia de bobinado rotórico [Ohms]. 
   : Inductancia de bobinado estatórico [Hy]. 
   : Inductancia de bobinado rotórico [Hy]. 
   
     
  
 : Factor de resbalamiento de la máquina de inducción. 
     
 
 
   : Velocidad angular sincrónica del campo rotante estatórico [rad/seg]. 
  : número de polos del generador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-13: Generador SCIG con acople directo a la red eléctrica. “Elaboración propia”. 
 
 
Figura 2-14: Curva par-velocidad para un generador SCIG y su aproximación lineal. “Elaboración Propia”. 
SCIG 
fs 
Uc 
Ub 
Ua 
1:N 
Red 
CA 
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De la curva característica se observa que la máquina trabajará como generador eléctrico cuando gire 
a velocidades “super-sincrónicas” ΩG > ΩS, o resbalamiento negativo, es decir por encima de la 
velocidad de rotación del campo estatórico. 
Ya sea que la máquina trabaje como motor o generador, el factor de resbalamiento s es un parámetro 
de diseño de gran relevancia pues representa indirectamente la fracción de potencia mecánica que se 
disipa en forma de calor en la resistencia rotórica Rr, esto es [36]: 
 
               
   
     
 
             (2.28) 
 
donde: 
   : potencia mecánica útil 
       
   
 
: potencia transferida entre el estator y el rotor a través de entrehierro 
        
       : pérdidas por resistencia de bobinado rotórico 
 
Si despreciamos las pérdidas por magnetización en el núcleo y por resistencia en el estator frente a la 
potencia transferida en el entrehierro, la eficiencia aproximada de la máquina de inducción resulta 
[37]: 
 
  
  
  
 
       
  
        (2.29) 
 
por ende, cuanto mayor es el resbalamiento, más baja es la eficiencia de la máquina. Esto hace que 
las máquinas asincrónicas de inducción se construyan asegurando un valor mínimo de resbalamiento 
que típicamente ronda el 2%. De allí que resulte conveniente trabajar en la zona de la curva 
alrededor de la velocidad de sincronismo cuya aproximación lineal se define por: 
 
                   (2.30) 
 
donde BG es la pendiente de la recta aproximada en el punto de sincronismo   . 
 
A las turbinas eólicas diseñadas bajo esta configuración se las suele denominar “turbinas de 
velocidad  fija”. Su principal desventaja, como se verá en el capítulo siguiente, es que no permite 
controlar de manera óptima la potencia capturada a distintas velocidades de viento, a la vez que su 
acople directo a la red implica mayores esfuerzos mecánicos en el eje de transmisión.  
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2.6.2.   Generador de inducción tipo “jaula de ardilla” (SCIG) controlado por estator 
Como muestra la Figura 2-15, con esta topología el generador descrito previamente se conecta a la 
red eléctrica por intermedio de un convertidor electrónico, el cual puede controlarse para superar las 
limitaciones del concepto anterior y mejorar la calidad de la energía, esto es maximizar la potencia 
capturada a distintas velocidades de viento por debajo de la nominal y proveer mayor 
amortiguamiento a los modos de vibración del sistema mecánico de transmisión.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2- 15: Generador SCIG controlado por estator mediante un convertidor de frecuencia. “Elaboración 
propia”. 
 
Este dispositivo consiste esencialmente en dos convertidores independientes conectados entre sí a un 
punto común de tensión continua o “DC-bus”. El convertidor hacia el lado de la red transforma la 
tensión trifásica alterna en continua. El convertidor hacia el lado del estator genera una tensión 
alterna trifásica con capacidad para variar sus parámetros de tensión Us y frecuencia sincrónica fs, de 
modo que la turbina queda totalmente desacoplada de la frecuencia fija de la red. Si el control se 
realiza de forma tal que la relación Us/fs se mantiene constante para un rango de frecuencias, el flujo 
magnético del generador será también constante. 
 
Figura 2-16: Desplazamiento de la característica par-velocidad para el generador SCIG controlado por estator 
mediante un convertidor de frecuencia, trabajando a relación Us/fs  constante. “Elaboración propia”. 
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 Como consecuencia, la característica par-velocidad de la ecuación (2.27) se verá desplazada a lo 
largo del eje de velocidades Ω como se ilustra en la Figura 2-16, siendo Ωs la entrada de control que 
regule dicho desplazamiento. La principal desventaja de esta topología radica en el hecho que el 
convertidor debe ser capaz de manejar el 100% de la potencia nominal de la turbina. 
 
2.6.3. Generador de inducción tipo “doble bobinado” (DFIG) controlado por rotor 
En esta configuración de la Figura 2-17, el generador eléctrico es de rotor bobinado y el convertidor 
electrónico se conecta a él para proveerle una excitación alterna trifásica de frecuencia variable, 
mientras que los bornes del estator se acoplan directamente a la red.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-17: Generador DFIG controlado por rotor. “Elaboración propia”. 
 
La gran ventaja de esta topología respecto de la anterior radica en que el convertidor debe manejar 
solo una fracción de la potencia nominal (aprox. 30%) [38]. Por otro lado aumenta la complejidad 
constructiva del generador debido a que la presencia del bobinado rotórico implica la necesidad de 
anillos rozantes y escobillas. Si bien el funcionamiento del generador tipo doblemente alimentado es 
inherentemente más complejo que el tipo jaula de ardilla, desde el punto de vista del control para el 
modelo de turbina eólica propuesto, las topologías de las Figuras 2-15 y 2-17 trabajan de forma 
similar desplazando horizontalmente la curva característica TG vs. ΩG. A las turbinas eólicas 
diseñadas bajo este concepto se las denomina “turbinas de velocidad variable”. También para las 
configuraciones con control por estator y por rotor de las Figuras 2-15 y 2-17, resulta aplicable la 
ecuación (2.29) como modelo lineal aproximado para el sistema de generación eléctrica, con la 
salvedad que, para estos casos, la velocidad de sincronismo pasa a ser un parámetro de control que 
modifica punto de “par cero” Ωz :  
 
                   (2.31) 
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2.7. Sistema regulador de paso de palas 
En grandes turbinas, la forma de limitar la potencia eólica consiste en modificar el ángulo β de las 
palas girando su posición alrededor del eje longitudinal. Esta acción se lleva a cabo a partir de un 
servomecanismo que recibe del sistema de control la orden de ángulo de referencia βr. Una manera de 
medir las bondades de un sistema cualquiera es a través de su “Constante de tiempo Γ” [43], esta se 
define como el tiempo que tarda la salida en alcanzar aproximadamente el 63% de su valor final 
cuando se aplica un cambio constante (escalón) a la entrada. Además en un tiempo t=3Γ la salida está 
dentro del 95% del valor final y para t=5Γ en una banda dentro del 99%. Así, la salida del sistema 
regulador de paso de palas alcanzará aproximadamente el 63% de la referencia luego de un tiempo Γβ  
(“constante de tiempo del actuador”). Además, el comportamiento dinámico del actuador es no lineal, 
dado que posee  limitaciones tanto de máximo ángulo de giro como de velocidad angular. Así, el 
modelo se presenta en la Figura 2-18 como un sistema a lazo cerrado de primer orden descrito por la 
ecuación: 
                  (2.32) 
 
 
Figura 2- 18: Modelo del servomecanismo actuador de paso de palas. “Elaboración propia”.    
 
En la Figura 2-19 [39], se muestran los dos tipos de actuadores más utilizados actualmente en turbinas 
de gran potencia, basados en servomecanismos hidráulicos o electromecánicos. En el primer caso 
(Figura 2-39(a)) la posición de cada pala es ajustada por un brazo actuador movido por un cilindro 
hidráulico. En el caso de la Figura 2-39(b) el ajuste se realiza mediante una rueda dentada (piñón) 
impulsada por una unidad de transmisión eléctrica (motor cc + caja reductora).   
 
 
 
 
Figura 2- 19: Actuadores de paso de pala basados en mecanismos (a) hidráulicos y (b) eléctricos. [39]   
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2.8. Modelo global 
A partir de las ecuaciones de los distintos subsistemas que conforman al aerogenerador, se llega a las 
expresiones generales que definen el comportamiento dinámico linealizado alrededor de un punto de 
operación estacionario q=f(V,  β, Ωr ):  
 
 Dinámica de la velocidad de giro de la turbina referida al eje del generador: 
      
 
  
       
 
  
       
 
  
       
  
  
     (2.33) 
 
 Dinámica del par transmitido a través del eje flexible entre caja multiplicadora y generador:  
     
  
  
          
   
  
       
   
  
         
  
  
 
 
  
    
  
  
  
          
  
  
     
 (2.34) 
 
 Dinámica de la velocidad de giro del generador: 
    
 
  
  
 
  
           
 
  
     
 
  
       
 
  
         (2.35) 
    
 Dinámica del actuador de paso de palas: 
     
 
  
     
 
  
        (2.36) 
 
En la Figura 2-20, que repite el esquema presentado en la Figura 2-2, se señalan las ecuaciones 
anteriores, ubicadas en los bloques correspondientes a los distintos subsistemas. 
 
 
Figura 2-20: Ecuaciones dinámicas del aerogenerador ubicadas en el diagrama de bloques del  modelo de 
turbina eólica. “Elaboración propia”. 
V Us 
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Reescribiendo las ecuaciones en forma matricial se obtiene el modelo linealizado de la turbina eólica 
en el espacio de variables de estado: 
 
               (2.34) 
 
              (2.35) 
 
donde: 
          
  : vector de estados. 
         
  : vector de entradas. 
    : salida del sistema. 
A = matriz del sistema. 
B = matriz de entradas. 
C = matriz de salidas. 
D = matriz de transferencia directa. 
 
con: 
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Capítulo 3  
OPERACIÓN Y CONTROL DE TURBINAS 
 
En este capítulo se presentan las distintas maneras de operar una turbina eólica de acuerdo al modelo 
obtenido previamente. Estos modos de operación permitirán, luego, definir estrategias de control que 
lleven al cumplimiento equilibrado de ciertos objetivos deseables como:  
 
 Maximizar la captura de energía para distintas velocidades de viento dentro de un rango seguro de 
operación.    
 Prevenir el desarrollo de cargas dinámicas excesivas. 
 Acondicionar la potencia generada de acuerdo a códigos de red estandarizados. 
 
3.1. Curva ideal de potencia 
En la Figura 3-1, se representa el nivel de potencia eléctrica que se puede obtener para un rango 
operacional de velocidades de viento. Este rango se encuentra delimitado por un valor mínimo de 
viento Vmin  llamado “velocidad de entrada” y un valor máximo Vmax  conocido como “velocidad de 
corte o salida”. Por debajo de Vmin la energía del viento es insuficiente para que la turbina produzca 
energía útil, mientras que por encima de Vmax  se detiene su funcionamiento como medida de seguridad 
ante elevadas cargas estructurales. Asimismo existe un tercer valor característico de viento llamado 
“velocidad nominal” Vn a partir del cual la potencia generada alcanza su valor nominal de diseño Pn y 
se mantiene constante hasta el punto de salida de operación.  
 
 
Figura 3- 1: Curva ideal de potencia. “Elaboración propia”. 
 
Para las condiciones de viento del lugar de emplazamiento, el diseñador elegirá los valores de Vmín, VN 
y Vmáx tratando de obtener un balance entre la máxima energía de extracción y el control de las cargas 
mecánicas, las que impactan directamente en el costo de capital. A modo de ejemplo, para un sitio con 
velocidad media anual de viento Vm = 8 m/s los valores típicos aproximados son [35]: 
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 Velocidad de entrada: Vmin = 0,6. Vm = 5 m/s 
 Velocidad nominal: Vn = 1,5. Vm  a 1,75. Vm = 12 m/s a 14 m/s 
 Velocidad de corte: Vmax = 3. Vm = 25 m/s 
 
En la Figura 3-2 se muestra una curva real de potencia provista por el fabricante de una turbina 
comercial de 1,65MW [40]. Estas curvas se validan a partir de protocolos estandarizados de 
mediciones de campo.    
 
 
Figura 3- 2: Curva de potencia certificada para una turbina marca Vestas® V821-65, (PN: 1,65MW, Vn: 13m/s, 
Vmin: 3,5m/s, Vmax: 20m/s ).[40]  
 
De acuerdo a la curva de potencia ideal (Figura 3-1), se destacan dos zonas con distintos objetivos de 
generación:  
 Zona 1 (Vmin<V<Vn): Para velocidades de viento menor a Vn la potencia cae por debajo de la 
nominal en esta zona, la mayor potencia disponible es una función cúbica dada por: 
 
       
 
 
           
      (3.1) 
 
 Zona 2 (Vn<V<Vmax): Para velocidades de viento mayor a Vn la potencia excede el valor nominal 
del generador. El objetivo en esta zona es limitar la potencia disponible generando a valor nominal 
constante PN.  
 
Algunos autores [11], [35], definen una tercer zona de transición entre la curva óptima de la zona 
1 y la recta de potencia constante de la zona 2. En esta región se suele limitar la velocidad de 
rotación de la turbina para mantener valores admisibles de emisión acústica y fuerzas centrifugas 
soportadas por el rotor. 
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3.2. Modos de operación 
Los modos de operación se refieren a las distintas maneras en que se puede operar la turbina eólica 
mediante la manipulación de las entradas de control. El modelo de estados propuesto en el capítulo 
anterior  permite modificar tanto el ángulo de paso de palas β como la velocidad angular sincrónica Ωs  
(o velocidad de “par cero” Ωz) del generador.  
Como se ilustra en el gráfico de la Figura 3-3, cada conjunto de valores estacionarios            definen 
un punto de trabajo Qi para una dada velocidad media de viento    ,  resultante de la intersección entre 
las características par-velocidad del rotor eólico (en este caso referido al eje del generador) y del 
generador eléctrico. En esas condiciones, el par aerodinámico del rotor iguala al par de carga 
electromagnético y la turbina permanece girando a velocidad angular constante.  
 
 
Figura 3- 3: Punto de operación de una turbina para distintas condiciones de ángulo de pala y velocidad de 
viento. “Elaboración propia”. 
 
 
 
 
Figura 3- 4: Modo de operación por variación de la velocidad angular de sincronismo o velocidad de par cero 
Ωz. “Elaboración propia”. 
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3.2.1. Variación de velocidad angular de sincronismo 
La Figura 3-4 muestra como a partir de las condiciones iniciales de equilibrio de la figura anterior 
(puntos Q1 a Q5) es posible, mediante el empleo de un convertidor electrónico que alimenta el estator 
de la máquina asincrónica, desplazar la característica par-velocidad del generador. Este efecto 
modifica el par eléctrico de carga de forma tal que el rotor debe cambiar transitoriamente su 
velocidad hasta alcanzar los nuevos puntos estables de trabajo Q’1 a Q’5.   
 
3.2.2. Variación del ángulo de palas 
En la Figura 3-5 se aprecia el efecto de variación del ángulo de palas. Si, estando en las condiciones 
iniciales del punto Q1 de la Figura 3-3, se incrementa el ángulo de las palas a los valores β’2... β’5 , el 
rotor eólico modificará su respuesta de par aerodinámico intersecando la recta de carga en los nuevos 
puntos de operación Q’2... Q’5. Asimismo, la Figura 3-6 demuestra que el empleo de esta técnica 
permite mantener estable un punto de trabajo frente a fluctuaciones de viento, ajustando 
convenientemente el ángulo β.      
 
Figura 3- 5: Modo de operación por variación del ángulo de pala o pitch. “Elaboración propia”. 
 
 
Figura 3- 6: Mantenimiento del punto de operación por ajuste del ángulo de pala ante fluctuaciones de viento. 
“Elaboración propia”. 
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Los aerogeneradores trabajan bajo alguno de los modos de operación presentados, de acuerdo a ello se 
suelen clasificar en las siguientes categorías: 
 
 De paso fijo y velocidad constante. 
 De paso fijo y velocidad variable. 
 De paso variable y velocidad constante. 
 De paso y velocidad variable. 
 
En este trabajo se aplicaran controladores predictivos basados en el modelo de turbina de paso variable 
y velocidad constante. A continuación se desarrollan las estrategias básicas de control para este tipo de 
arquitecturas.               
 
3.3. Estrategias básicas de control 
Las estrategias de control utilizan los modos de operación anteriores de forma tal que, para cada 
condición de viento, el punto de trabajo par-velocidad de la turbina se aproxime al de la curva ideal de 
potencia de la Figura 3-1. De acuerdo a la zona de generación en que se encuentre la turbina, se 
proponen distintos esquemas para el sistema de control que permitan alcanzar el punto de 
funcionamiento deseado.   
 
3.3.1. Turbina de velocidad fija y paso variable 
Esta configuración responde al diagrama de la Figura 2-13 donde el generador asincrónico se 
encuentra conectado de manera directa a la red eléctrica, lo cual implica que la recta de par se 
mantiene fija con la frecuencia de línea. Esta característica hace que la velocidad de giro de la 
turbina permanezca prácticamente constante en todo el rango de operación. La Figura 3-7 ilustra en 
el plano par-velocidad cómo es operado un aerogenerador de velocidad constante.  
Para vientos por debajo del nominal, la turbina opera con ángulo de pala mínimo (β=0°) y todos los 
posibles puntos de operación quedan restringidos al segmento AB. El punto A corresponde a la 
velocidad de viento de entrada Vmin y el punto B al viento nominal VN. En esta zona la potencia 
generada sigue una relación aproximadamente proporcional al par desarrollado y la eficiencia de 
conversión es máxima solo para una velocidad de viento. En efecto, al alcanzar el punto B de 
funcionamiento, en este caso, se cumple la relación óptima de punta de pala λ0 (=ΩB.R/ VB)  para la 
cual el coeficiente de potencia es máximo (CP = CPmáx). En cualquier otra condición no se puede 
maximizar la captura de energía. 
Para vientos por encima del valor nominal la potencia es limitada mediante el ajuste continuo del 
ángulo de pala β, manteniendo estable el punto de trabajo hasta la velocidad de salida Vmax. A 
continuación se describen los dos métodos que utilizan este modo de operación para controlar la 
potencia, denominados “Regulación por Pitch” y “Regulación por Stall activo”.  
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Figura 3- 7: Operación de una turbina de velocidad fija y paso de pala variable. “Elaboración propia”.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3- 8: Regulación de potencia por pitch: Coeficientes aerodinámicos y diagrama de fuerzas sobre un 
elemento de pala que recibe un incremento del viento incidente [12]   
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 Regulación de potencia por pitch 
Esta técnica consiste en modificar el ángulo de pala de forma tal que el borde de ataque del perfil 
gire “hacia el viento” a medida que la velocidad aumenta. La Figura 3-8 presenta, en trazo rojo, las 
fuerzas actuantes sobre un elemento de la pala en condiciones iniciales de viento incidente V1. 
Cuando el viento sube a la velocidad V2 el ángulo de ataque ϕ se incrementa y como respuesta el 
sistema de control aumenta el ángulo de pala β para achicar el ángulo de incidencia α. Como 
consecuencia de esta acción cae el coeficiente de sustentación CL  sin cambios significativos en el de 
arrastre CD. Así, el vector de fuerza elemental de sustentación  fL modifica su módulo y dirección 
manteniendo constante la componente de impulso en el plano de rotación fr  y, por lo tanto, la 
potencia transmitida. Una ventaja significativa de este método es la notable reducción del empuje 
axial fT lo que ayuda a aliviar las cargas dinámicas sobre la turbina. Por otro lado requiere un mayor 
esfuerzo de control debido a que necesita producir grandes variaciones de ángulo para conseguir el 
objetivo de regulación.  
 
 Regulación de potencia por stall activo 
Al contrario del método anterior, el ángulo de pala se ajusta de manera que ante un incremento del 
viento, el borde de ataque del perfil gire en dirección opuesta, es decir “hacia la entrada en pérdida 
o stall”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3- 9: Regulación de potencia por stall activo: Coeficientes aerodinámicos y diagrama de fuerzas sobre un 
elemento de pala que recibe un incremento del viento incidente [12]     
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Como muestra la Figura 3-9, esto significa que en la condición de velocidad de viento V2>V1 ahora 
el ángulo β se reduce para conseguir el aumento del ángulo de incidencia α y favorecer la caída 
abrupta del coeficiente de sustentación CL. Al mismo tiempo el coeficiente de arrastre CD se eleva 
significativamente de forma tal que las fuerzas elementales en el perfil proyectadas sobre el plano de 
rotación resultan en una fr constante. La principal desventaja de este método radica en que el fuerte 
aumento de la fuerza de arrastre fD se traduce en un empuje fE superior sobre el plano axial lo que 
implica mayores esfuerzos dinámicos sobre la turbina. Como ventaja, el esfuerzo de control es 
significativamente menor ya que las variaciones de ángulo necesarias son reducidas.   
 
 
3.3.2. Turbina de velocidad y paso variables 
Actualmente este tipo de turbinas es una de las más utilizadas en la industria eólica gracias a su 
mayor capacidad de generación a bajas velocidades de viento. Su configuración eléctrica responde a 
las Figuras 2-15 y 2-17 donde la utilización de convertidores electrónicos de potencia permite 
desacoplar la velocidad de giro de la máquina asincrónica respecto de la frecuencia de línea. A 
velocidades de viento por debajo de1 nominal, la estrategia de operación de la turbina es trabajar con 
ángulo de pala fijo mínimo y velocidad de rotación variable tal que se cumpla la relación óptima de 
punta de pala: 
 
    
    
 
     (3.2) 
 
Así, para cada condición de viento el controlador desplazará la recta par-velocidad del generador 
modificando el punto de operación de la turbina tal que “siga” a la velocidad optima de la ecuación 
(3.2). De esta forma se asegura la máxima captura de energía disponible en el viento para la zona 1 
de funcionamiento. 
Reemplazando V de (3.2) en la ecuación de par (1.46) se obtiene el lugar geométrico de los puntos 
óptimos de trabajo:   
 
        
 
 
    
         
  
   
 
 
    
     
  
 
    
  
 
 
  
 
 
    
     
  
     
 
  (3.3) 
 
Esta estrategia se describe en la Figura 3-10 donde el segmento A-B representa la ecuación (3.3) 
desde la condición operativa mínima hasta la nominal.  
Para velocidades de viento superiores, el ángulo de pala se controla por alguno de los métodos 
descritos anteriormente con el objetivo de mantener la operación de la turbina en el punto de 
velocidad y potencia nominales.   
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Figura 3- 10: Operación de una turbina de velocidad variable y paso de pala variable. “Elaboración propia”.    
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Capítulo 4  
CONTROL PREDICTIVO 
 
En este capítulo se desarrollan los conceptos teóricos en los que se basa el controlador propuesto en el 
trabajo de tesis. Se presentan los componentes principales del control predictivo basado en modelo y 
las señales intervinientes. Se describe una secuencia típica para la obtención de las salidas futuras de 
control. Por último se brinda una formulación básica del problema de control predictivo, introduciendo 
los modelos de predicción, optimización y estimación, haciendo hincapié en la capacidad del control 
para introducir restricciones en las variables manipuladas y en las salidas a controlar. 
 
4.1 Introducción 
El control predictivo basado en modelos (de aquí en adelante MPC) se enmarca dentro de los llamados 
controladores óptimos, es decir, aquellos en los que las acciones de control se calculan mediante la 
optimización de un criterio o función de costo relacionado con el comportamiento futuro del sistema, 
el cual se predice con un modelo dinámico [41]. De allí la necesidad de desarrollar un modelo del 
aerogenerador como el presentado en el capitulo anterior. 
El control MPC presenta una serie de ventajas respecto de otros métodos de control, entre las que se 
destacan [2]: 
 
 Es una técnica particularmente atractiva para los operadores que requiere pocos conocimientos 
de control porque los conceptos son muy intuitivos y la sintonización relativamente simple. 
 Se puede utilizar para controlar una gran cantidad de procesos, desde muy simples hasta 
dinámicas complejas tales como procesos con grandes tiempos de retardo, procesos de fase no 
mínima, procesos inestables o procesos multivariables. 
  Su carácter predictivo lo hace compensar intrínsecamente los tiempos muertos o retardos. 
 Permite introducir un control anticipativo (feedforward) para compensar perturbaciones 
conocidas. 
 La ley de control resultante es en general fácilmente implementable. 
 Es muy útil cuando se conocen las referencias futuras, como en el caso de sistemas robóticos o 
procesos por lotes (batch). 
 Permite tratar las restricciones de forma sistemática y conceptualmente muy simple durante la 
fase de diseño. 
 
Como es lógico, también presenta algunas desventajas principalmente asociadas a la implementación 
de la ley de control, que si bien es simple, resulta más compleja que la de un controlador clásico tipo 
PID y requiere de una mayor capacidad de cálculo, principalmente cuando se considera el uso de 
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restricciones. Sin embargo, el continuo aumento de velocidad en las computadoras actuales hace que 
esto último no deba ser considerado como una dificultad insalvable. Aún así, el mayor inconveniente 
es la necesidad de tener disponible un modelo adecuado del sistema. El algoritmo de control se basa en 
el conocimiento previo del modelo por tanto es esperable que las ventajas antes mencionadas se vean 
afectadas si existen discrepancias importantes con el comportamiento real de la planta [2].    
    
4.2 Fundamentos y Características Principales 
Filosóficamente el control predictivo refleja el comportamiento humano en el sentido que busca tomar 
decisiones (acciones de control) que llevarán a obtener el mejor resultado posible (salida de control) 
predicho sobre un determinado horizonte de tiempo. Para ello se utiliza un modelo interno de la planta 
o sistema en cuestión, mediante el cual se actualizan periódicamente las decisiones a medida que se 
tienen disponibles nuevas observaciones (mediciones) del comportamiento real [42]. 
En el diagrama de bloques de la Figura 4-1se ilustran los componentes que conforman el lazo de 
control MPC para su aplicación. 
 
 
Figura 4-1: Diagrama de Bloques del control MPC. “Elaboración propia”. 
 
 
A modo de ejemplo cualitativo, los pasos a seguir por un control MPC, en general, son [41]: 
 
1) Predicción (Modelo): Dado que se conoce bien el comportamiento de la planta (se posee un 
modelo de la misma) se puede predecir con buena exactitud cuál será su evolución dinámica si 
se aplican unas acciones de control determinadas. El MPC reproduce este aspecto a través del 
bloque predictor que calcula las salidas predichas haciendo uso explícito de un modelo del 
sistema real.  
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2) Objetivos (Función de Costo): Además, se debe decidir si esa evolución dinámica es 
adecuada en comparación a los objetivos que se ha marcado. Por tanto hay que valorar las 
distintas combinaciones de las acciones de control en un horizonte de tiempo, en función del 
grado de cumplimiento de las especificaciones. El control MPC compara el cumplimiento de 
las especificaciones a través del bloque función de costo.  
3) Optimización: En base a lo anterior se puede decidir cuál es la mejor combinación de 
acciones de control dentro de un conjunto de posibilidades. Así el control MPC obtiene la 
mejor combinación de acciones de control (ley de control óptima) mediante la minimización 
de la función de costo representada por el bloque optimizador. Adicionalmente en este paso 
puede incluirse el cumplimiento de restricciones asociadas a las variables de actuación o a las 
variables controladas. 
4) Horizonte Móvil: Para conseguir la mayor calidad en el control, el MPC repite todos los 
cálculos cada vez que disponga de información actualizada ya sea mediante nuevas 
mediciones del estado del sistema o mediante conocimientos actualizados del modelo. En el 
MPC a este concepto se le denomina “horizonte móvil” o “receding horizon” pues los pasos 
anteriores se repiten cíclicamente a intervalos regulares de tiempo (periodo de muestreo). De 
esta forma cada vez que se incorpora nueva información desde la planta, se resuelve un 
problema de optimización diferente.   
 
Por tanto la ley del control MPC que resulta a partir de la metodología expuesta contiene las   
siguientes características fundamentales [42]: 
 
 Dependencia de las acciones en base a las predicciones: La mayoría de las leyes clásicas de 
control, como por ejemplo PID (Proporcional Integral Derivativo), no tienen en cuenta 
explícitamente las implicancias futuras de la acción de control que se toma en tiempo presente 
sobre un horizonte de tiempo tan amplio como el MPC. El control MPC, en cambio, calcula de 
manera explícita el comportamiento predicho sobre un cierto horizonte. De esta forma se puede 
restringir la selección de entradas de control a la planta a aquellas que no produzcan futuras 
dificultades.     
 Predicciones en base a un modelo: Con el objetivo de predecir el comportamiento futuro de un 
proceso se debe contar con un modelo que refleje la dinámica. Debido a que las decisiones se 
actualizan regularmente, no siempre será necesario tener un modelo de gran complejidad para 
generar un control adecuado. Además, como en cualquier sistema de control, siempre existirá una 
determinada incertidumbre de modelo. Es por ello que en control predictivo, este modelo debe 
solo ser el “adecuado para los objetivos” es decir aquel de mayor simplicidad posible que brinde 
predicciones de la salida suficientemente precisas.          
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 Optimización de la acción de control: Previo a definir la orden de control que se aplique en cada 
intervalo de tiempo, es necesario un criterio que juzgue cuál es la mejor decisión.  Para ello se 
define una función de costo (J), que usualmente toma la forma cuadrática de los errores entre la 
salida predicha y la referencia deseada. También se incluye en la función un término cuadrático 
que denota el esfuerzo de control. La acción óptima de control será aquella que minimice dicha 
función. Así, cuanto menor sea el valor asignado, mayor será el grado de cumplimiento de las 
especificaciones estáticas y dinámicas compatibles con las restricciones de funcionamiento.      
 Horizonte de predicción: Si hacemos una analogía considerando un proceso cotidiano como es 
manejar un automóvil, resulta natural prestar atención unas decenas de metros hacia delante para 
anticipar cualquier potencial accidente. A medida que el auto se desplaza la visión del conductor 
también se mueve de manera tal que en todo momento estará viendo las decenas de metros que le 
siguen. Así, la continua información que le llega al conductor de este “horizonte lejano” es 
utilizada para adoptar las mejores acciones de manejo según su criterio.  El control MPC trabaja 
de la misma manera considerando el comportamiento futuro (en base al modelo matemático) sobre 
un determinado horizonte y por tanto en cada uno de los sucesivos instantes de decisión predice 
una nueva acción de control. La longitud del horizonte deberá ser levemente superior al llamado 
“tiempo de establecimiento” del proceso, es decir lo suficientemente amplia para tener en cuenta 
la dinámica significativa.  
 Horizonte de control: Con la información proveniente de los componentes mencionados 
anteriormente (modelo, predicciones de la salida y cálculo de la función de costo para el horizonte 
de tiempo futuro) se busca forzar la respuesta del sistema real con el objetivo de seguir un valor o 
una trayectoria de referencia futura conocida. El controlador determina una secuencia o perfil de 
acciones de control que optimizan la performance a “lazo abierto” para alcanzar dicho objetivo. 
Esta secuencia conforma el llamado “horizonte de control” que se extiende desde tiempo presente 
(tiempo cero) una cierta cantidad de intervalos a futuro. De toda la secuencia solo la primera 
decisión se aplica en forma efectiva a la planta real. Dicho valor se mantiene hasta el próximo 
instante de decisión donde se adquiere nueva información de la salida que se realimenta para 
actualizar y recalcular el problema de optimización.     
 Performance óptima o performance segura: La determinación del horizonte de control definido en 
el punto anterior, es decir el largo de la secuencia o cantidad de decisiones proyectadas, se 
encuentra íntimamente relacionado con la precisión del modelo que se emplee para predecir el 
comportamiento del proceso. Si se tiene un modelo pobre o limitado no tiene sentido calcular un 
número elevado de acciones de control para optimizar el comportamiento dinámico durante 
transitorios. En ese caso puede ser conveniente adoptar una performance más conservadora de una 
única acción que asegure al menos una transición más lenta pero en la dirección correcta. Por el 
contrario, si el modelo es confiable se pueden calcular acciones de control sobre un horizonte más 
extenso para obtener una performance dinámica optimizada.     
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 Sintonía: Al igual que la extensa bibliografía referida a la sintonía de los controladores clásicos  
PID, ha existido históricamente un gran interés en la temática de cómo sintonizar leyes de control 
predictivo que aseguren la estabilidad del proceso. Actualmente se acepta que el concepto de 
sintonía en los controladores MPC está ligado íntimamente a la especificación de la performance 
deseada. Si la función de costo aplicada es correcta, la estabilidad y sintonía irán de la mano 
puesto que por definición se optimiza un “costo” que solo puede ser pequeño para la mejor 
performance posible. Por tanto, las premisas más importantes son cómo encontrar un balance entre 
la performance de los diferentes lazos de control, una buena sensibilidad y una velocidad de 
respuesta adecuada ante cambios de la entrada. En general estos balances se logran a través de 
matrices de peso incluidas en la función de costo, que aplican distinto énfasis a la performance de 
los lazos según su importancia.   
 Manejo de restricciones: Una de las características más notables del control MPC es su habilidad 
de manejar en tiempo real y de forma sistemática restricciones tanto de las salidas como de las 
variables manipuladas (actuadores). El algoritmo que define la secuencia de acciones de control 
optimiza la performance de la predicción cumpliendo las restricciones que se hayan definido. 
 Uso sistemático de las futuras demandas: Retomando la analogía con el proceso de manejo de un 
automóvil, cuando en el horizonte de visión aparece una curva el conductor ajusta el estado del 
vehículo (velocidad, cambio de marcha.) de manera tal que el cambio de trayectoria se lleve a 
cabo sin inconvenientes. Las leyes clásicas de control del tipo PID no tienen la capacidad de “ver” 
estas perturbaciones de trayectoria y solo las tienen en cuenta en el mismo momento en que se 
producen, dando lugar a comportamientos transitorios potencialmente peligrosos o no deseados. 
Sin embargo, como en los controladores clásicos, el control MPC también tiene en cuenta de 
manera sistemática perturbaciones y/o cambios de trayectoria por medio de la “realimentación 
hacia delante” o “feedforward”. El algoritmo de optimización de la función de costo toma en 
cuenta los futuros cambios en la trayectoria deseada y perturbaciones medibles incluyéndolas 
como parte intrínseca del diseño general del control.     
 Control sistemático de sistemas multivariable: Otra característica importante del control MPC es 
su capacidad para trabajar con sistemas de múltiples entradas y salidas (MIMO). Los algoritmos 
MPC utilizan un modelo de la planta y demandan información del mismo, lo que facilita el diseño 
y el análisis sistemático del control puesto que al especificar un índice basado en una función de 
costo minimizada brinda la mejor performance posible.  
 
4.3 Esquema básico y estrategia de control 
En la Figura 4-2 [43] se representa en el dominio tiempo la estrategia del control MPC para un sistema 
SISO (una entrada y una salida) que lleva a cabo un cierto proceso genérico. Siendo k el instante 
actual, puede observarse cómo se utiliza la información pasada de la entrada de control (uk-4, uk-3, uk-2, 
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uk-1) y las mediciones pasadas y presente de la salida (yk-4,  yk-3, yk-2, yk-1, yk) para predecir el 
comportamiento del proceso, extendiendo en el tiempo futuro la trayectoria de la salida (yk+1 , yk+2 , 
yk+3… yk+P) y una secuencia de acciones de control optimizadas (uk , uk+1 , uk+2… uk+M-1), siendo P y M 
los horizontes de predicción y control respectivamente.  
 
 
Figura 4-2: Estrategia del control MPC aplicada en el instante k-ésimo [43] 
 
 
La metodología de todos los controladores MPC para definir la acción de control uk a aplicar sobre la 
planta en el instante k, se caracteriza por seguir una estrategia que opera en tres fases: 
 
f1) Predicción: A fin de tomar una decisión inteligente el controlador necesita conocer el estado 
actual de la planta. Esto incluye el valor de la salida yk y cualquier otra variable que pueda 
influenciar el comportamiento futuro de la misma. Para ello se emplean todos los valores 
conocidos hasta el presente instante k (entradas y salidas medidas pasadas y actuales) así como 
las futuras acciones de control uk+j (j = 0,…, P-1)   junto a un modelo apropiado del proceso a 
fin de predecir las salidas  yk+i (i = 1,…, P) sobre un intervalo de tiempo futuro P conocido 
como “horizonte de predicción”.  
f2) Optimización: Una secuencia de acciones uk+j (j = 0,…,M-1) se calculan sobre un dado 
“horizonte de control” M, por minimización de un cierto objetivo especifico (función de costo) 
el cual depende de las salidas predichas yk+i en la fase previa y las referencias futuras o “set 
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point” rk+i . Adicionalmente esta función tiene en cuenta el esfuerzo de control Δuk+j y la 
solución óptima verifica el cumplimiento de restricciones impuestas tanto a la variable 
manipulada (umin < uk+j  <  umax) como a la salida (ymin < yk+i  <  umax).  
f3) Implementación: De toda la secuencia de acciones obtenida en la fase anterior solo se aplica de 
forma efectiva a la planta la primera de ellas (uk) y se la mantiene constante durante todo un 
intervalo de tiempo Δt hasta el próximo instante de decisión k+1 en el cual se adquieren nuevas 
mediciones de la planta y se repiten todos los cálculos desde la fase inicial f1.  
 
En la Figura 4-3 se repite el diagrama de bloques 4-1 incluyendo las señales discretas intervinientes 
que aplican la estrategia MPC en el lazo de control, la Figura 4-4 [44] esquematiza en forma de 
diagrama de flujo la aplicación sucesiva del ciclo anterior para cada instante k. Este ciclo constituye en 
definitiva el concepto de “horizonte móvil” o “receding horizon” que se describe en la Figura 4-3 [43]. 
En efecto, al instante siguiente k+1 se obtendrá una nueva secuencia y aplicará la primera decisión 
uk+1|k+1 (*), que en general será distinta a la tomada previamente uk|k (*), debido a que en la nueva fase 
f1 se actualizará la información disponible desde la planta con nuevas mediciones. 
Esta reformulación al inicio de cada ciclo es esencial para obtener un buen control. Puesto que en 
general es improbable poder medir todas las variables involucradas en el proceso, estas son estimadas 
en la fase de predicción mediante la utilización de un “observador de estados”.  
 
 
Figura 4-3: Diagrama de Bloques del control MPC. “Elaboración propia”. 
 
 
 
(*) Obs: las notaciones |k, |k+1... etc. se utilizan usualmente en el ámbito del control MPC para indicar en qué 
momento o instante se postula la señal referenciada. Así, en el caso de la primera secuencia (uk|k ,  uk+1|k , uk+2|k 
,…, uk+M-1|k) son las M acciones óptimas de control presente y futuras calculadas en el instante k. 
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Figura 4-4: Esquema de control MPC representado en forma de diagrama de flujo [44]  
 
 
 
Figura 4-5: Concepto de “Horizonte Móvil”. [45]  
 
 
4.4 Formulación Matemática  
El análisis de la metodología MPC muestra que, sea cual sea la implementación, se puede entender 
como la solución a un problema de optimización que se plantea a intervalos regulares de tiempo y que 
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consta de tres elementos comunes y fundamentales: el predictor o modelo, la función de costo y el 
optimizador. Según el modo de representar el modelo, el tipo de función de costo utilizada y el método 
de optimización aplicado surge una diversidad de controladores que conforman parte de la familia 
MPC. A continuación se analizan estos elementos y su formulación matemática básica. 
 
4.4.1.  Modelo de Predicción 
El modelo es la piedra angular del control MPC debiendo ser lo suficientemente completo para 
capturar completamente la dinámica del sistema. Su utilización está determinada por la necesidad de 
calcular la salida predicha en los instantes futuros  y(k+i|k). Existe una gran variedad de modelos para 
representar la relación entre las salidas y las entradas. En la Figura 4-6 [43], se presenta el modelo 
general de predicción dispuesto por la herramienta MPC Toolbox

 (incluida en el software de 
simulación Matlab

) que se ha utilizado en el presente trabajo.   
 
 
Figura 4–6: Modelo de predicción de la planta. [43] 
 
Como posibles entradas a este modelo se establecen: 
 Variables manipuladas o actuadores (u(k)): señales que ajusta el controlador a fin de 
cumplimentar los objetivos. 
 Perturbaciones medidas (v(k)): para este tipo de entradas independientes, el controlador provee 
compensación por realimentación hacia adelante o feedforward, de modo tal que se minimice 
su impacto en forma inmediata antes que se aparezca su efecto a la salida. 
 Perturbaciones no medibles (d(k)): estas señales representan todos los eventos desconocidos o 
impredecibles que afectan la operación de la planta (dinámicas no modeladas). Su única 
indicación de presencia es el efecto que producen en la salida haciendo que esta se desvíe de la 
referencia. Para este tipo de entradas, el modelo de la Figura 4-6 incluye un “submodelo de 
perturbaciones” con el objetivo de estimar d(k) y predecir su impacto en la salida, de modo que 
puedan compensarse a través del lazo de realimentación negativa o feedback. 
 
El conjunto de salidas y(k) predichas por el modelo se diferencia en: 
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 Salidas medidas (ym(k)): aquellas que se corresponden con las salidas de la planta real  y se  
realimentan al controlador para brindar la información actualizada de su comportamiento. 
 Salidas no medidas (yu(k)): aquellas que se corresponden con las salidas de la planta real, pero 
que no están disponibles para su medición. 
  
 
4.4.1.1. Modelo de la Planta  
Si bien existen diferentes maneras de representar el modelo del sistema, se focalizará su 
implementación en la forma de “espacio de variables de estado” siguiendo la misma línea de 
desarrollo que se plantea en el capítulo de modelización del aerogenerador. Asumiendo un sistema 
de n variables, lineal e invariante en el tiempo continuo t, su dinámica es descrita por un conjunto 
de n ecuaciones diferenciales de estado, resumidas matricialmente de la forma general: 
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   (4.2) 
 
de manera resumida: 
 
                        (4.3) 
                      (4.4) 
donde:  
x(t): vector de “n” variables de estado de la planta 
u(t): vector de “m” variables manipuladas de entrada a la planta 
y(t): vector de “l”  salidas de la planta  
Anxn: matriz del sistema 
Bnxm: matriz de entradas de control 
Clxn: matriz de salidas 
Dlxm: matriz de transferencia directa (para sistemas físicos reales D=0) 
 
Puesto que el controlador MPC trabaja en tiempo discreto a intervalos regulares, la representación 
equivalente en el espacio de variables de estado tomará para un instante k-ésimo la estructura 
matricial: 
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    (4.6) 
 
 
cuyas expresiones resumidas análogas a (4.3) y (4.4) quedan:   
 
                         (4.7) 
                       (4.8) 
 
explicitando las entradas de perturbación definidas en la Figura 4-6, el modelo completo de 
la planta resulta [43]: 
 
                                                 (4.9) 
                               (4.10) 
donde la salida general y(k) se puede desglosar entre las medidas ym(k) y no medidas yu(k)  
como: 
                                  (4.11) 
                                            (4.12) 
 
4.4.1.2. Modelo de perturbaciones:  
Las perturbaciones desconocidas o no medibles d(k) se modelizan comúnmente como salidas de un 
integrador de ruido descrito por las ecuaciones del sistema lineal e invariante en el tiempo: 
 
                                         (4.13) 
                            (4.14) 
 
donde la señal de entrada nd(k) comprende ruido blanco o  Gaussiano aleatorio, de valor medio nulo 
y covariancia unitaria. 
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4.4.1.3. Cálculo de las Predicciones 
A partir de las ecuaciones del modelo simplificado en la forma de espacio de estados (4.7) y 
trabajando recursivamente, se obtienen  de manera directa las predicciones como sigue [42]:  
 
 Instante k+2: reescribiendo (4.7) para k+2: 
 
                            (4.15) 
 
reemplazando (4.7) en (4.15) para eliminar k+1: 
 
        
                         (4.16) 
 
 Instante k+3: reescribiendo (4.16) para el instante siguiente k+3: 
 
        
                             (4.17) 
 
reemplazando nuevamente (4.7) en (4.17) para eliminar k+1: 
 
        
                                  =    
 
        
       
                           (4.18) 
 
 Instante k+i: si se continúa este proceso recursivo para obtener los futuros i instantes de 
predicción llegamos a las siguientes ecuaciones generales para los estados y las salidas: 
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                     (4.20) 
 
          
       
          
                            (4.21) 
 
Así, extendiendo los vectores de estado y salidas predichas sobre un horizonte dado p se obtiene:  
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  (4.22) 
 
 
 
 
 
 
      
      
      
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
   
 
    
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
  
   
    
 
      
    
 
  
   
 
      
    
 
 
  
 
      
    
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
      
      
 
         
 
 
 
 
 
  
 (4.23) 
 
Las ecuación (4.23) conforma la salida de predicción para el modelo básico de planta definido en 
(4.7) y (4.8). Las expresiones matriciales resumidas toman la forma [42]: 
 
                                     (4.24) 
 
                                  (4.25) 
 
donde el índice i recorre todo el horizonte de predicción P (i = 1 P). 
  
Se observa claramente en (4.24) y (4.25) como la predicción de las salidas futuras para el horizonte 
P            dependen tanto del estado actual del sistema      como de las acciones de control 
actuales          y futuras             que se postulen por optimización en el instante k. 
 
Extendiendo el cálculo al modelo completo de la planta definido en (4.9) y (4.10) la trayectoria de 
las predicciones en el instante k resultan de la expresión general [43]: 
 
             
        
                      
   
                 
 (4.26) 
 
o bien explicitando la variable manipulada en forma incremental (                 ): 
 
             
        
                      
 
            
   
               
   (4.27) 
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donde: 
   
 
  
      
     
   
       
  
 
       
  
 
       
    
 
             
 
desarrollando (4.27) para el mismo horizonte de predicción P (i = 1 P) se obtiene:  
 
 
 
 
 
 
      
      
      
 
       
 
 
 
 
 
                     
 
 
 
 
 
 
     
       
       
 
          
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
    
      
      
 
       
 
 
 
 
 
  
 (4.28) 
o bien en notación compacta: 
 
                                                            (4.29) 
 
donde: 
 
    
  
   
 
   
         
 
 
 
 
 
 
   
        
 
  
   
   
    
    
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
      
             
    
  
   
   
      
   
   
        
      
 
 
 
 
 
 
  
 
     
        
           
     
         
           
        
        
 
Las ecuaciones (4.28) y (4.29) indican que el cálculo de la trayectoria de salida          predicha 
para el horizonte P tiene en cuenta no solo el estado actual del sistema      y las variaciones de la 
acción de control propuesta             sino también la trayectoria futura de las perturbaciones 
medidas             si es que se conocen o se pueden estimar de antemano.  
 
4.4.1.4. Modelos No Lineales:  
Hasta aquí se ha asumido que el modelo planteado es lineal por defecto, sin embargo existen 
muchas aplicaciones como por ejemplo la turbina eólica, objeto del presente estudio, cuyo proceso 
entrada-salida es fuertemente no lineal en su modelo aerodinámico. En estos casos las matrices 
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representativas A, B, C, D se obtienen por linealización de las ecuaciones dinámicas alrededor de 
algún punto nominal de trabajo qss. Si ahora el modelo genérico se representa por n ecuaciones 
diferenciales no lineales con m entradas y l salidas: 
 
  
  
             (4.30) 
 
              (4.31) 
 
 
Explicitando las funciones (4.30) y (4.31): 
 
 
   
  
                    
 
   
  
                    
  (4.32)   
                      
 
                      
  (4.33)  
  
La expansión de las funciones (4.32) y (4.33) en serie de Taylor alrededor de las condiciones de 
estado estacionario qss = (xss ,uss), dan lugar al modelo linealizado por la siguientes expresiones: 
 
 Para los estados: 
 
 
 
 
 
    
  
   
   
   
 
   
       
   
   
 
   
     
   
   
 
   
       
   
   
 
   
   
 
    
  
   
   
   
 
   
       
   
   
 
   
     
   
   
 
   
       
   
   
 
   
  
        (4.34) 
 
 Para las salidas: 
 
 
 
 
 
      
   
   
 
   
       
   
   
 
   
     
   
   
 
   
       
   
   
 
   
   
 
     
   
   
 
   
       
   
   
 
   
     
   
   
 
   
       
   
   
 
   
  
        (4.35) 
 
donde: 
 
               : es el desvío del estado i respecto a su equilibrio.       
   
              : es el desvío de la salida i respecto a su equilibrio.      
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Reescribiendo el conjunto de ecuaciones (4.34) y (4.35) en forma matricial se llega al sistema 
equivalente linealizado: 
 
  
  
             (4.36) 
 
              (4.37) 
 
donde los vectores y matrices relativas al estado estacionario son: 
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    (4.39) 
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    (4.40) 
 
Esta técnica de linealización es válida en el entorno del punto de operación por lo que se 
desprecian los términos de orden superior de la serie. Si, en cambio, las condiciones de operación 
varían ampliamente estas ecuaciones linealizadas no son adecuadas y se deben usar directamente 
las relaciones no lineales [33]. Existe una amplia bibliografía referida al estudio de técnicas de 
control predictivo no lineal (NMPC) [46], [47], cuya aplicación exceden el alcance de esta tesis, 
no obstante se propondrán futuras líneas de investigación en ese sentido.      
 
     
4.4.2. Función de Costo  
Este segundo elemento fundamental en la metodología MPC debe formularse de modo que permita 
cuantificar, en la fase de optimización, el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos por el 
control. Un objetivo razonable es que la salida          predicha en el horizonte P, se acerque lo más 
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posible a una trayectoria de referencia deseada           y al mismo tiempo se tenga en cuenta las 
variaciones de la acción de control          para llevarlo a cabo. Con este criterio la función que se 
propone, también llamada “función objetivo” o “índice de performance” es tal que, a mayor grado de 
cumplimiento menor es el valor numérico que arroja.  
 
4.4.2.1. Índices de Performance  
En general los índices utilizados para evaluar la performance del control predictivo están 
compuestos de una serie de términos cuadráticos ponderados que refieren a dos características 
fundamentales como son el “error de rastreo o seguimiento” y el “esfuerzo de control”. Esto es, 
cuán lejos se encuentra la salida predicha respecto de la referencia y en qué medida varía la 
secuencia de decisiones de control para un horizonte dado. Así, para un sistema de una sola salida y 
una sola entrada (SISO), el índice de performance típico tiene la forma: 
 
                    
 
                   
 
          (4.41) 
 
donde: 
 
                 
 
     : sumatoria del cuadrado de los errores de seguimiento de la referencia 
para un horizonte de predicción P (i=1P). 
           
 
       : sumatoria de los cuadrados de los cambios en la acción de control sobre un 
horizonte de control M < P. (i=0M-1). 
 
Los coeficientes escalares que acompañan a cada sumatoria    y   constituyen factores de peso o 
penalización que indican respectivamente la importancia relativa del error de seguimiento y del 
esfuerzo de control en el índice de performance.  
Si el sistema considerado es multivariable (MIMO) los factores escalares de ponderación se 
transforman en matrices diagonales de peso Wy y WΔu, y el índice toma la siguiente forma 
generalizada: 
 
                          
 
                          
 
          (4.42) 
 
o bien en notación compacta [48]: 
 
                  
 
           
 
    (4.43) 
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donde: 
 
      
      
 
      
          
      
 
      
           
       
 
         
  
 
   
 
 
 
 
       
       
    
       
      
 
 
 
 
      
 
 
 
 
       
       
    
         
      
 
 
 
 
 
 
La selección de estas matrices en la etapa de diseño y sintonía del control MPC implican la 
necesidad de establecer un balance o solución de compromiso entre la velocidad de respuesta y la 
magnitud del esfuerzo de control en cada instante de decisión. 
 
4.4.2.2. Seguimiento de referencia  
Puesto que el objetivo es minimizar las series de términos del índice J, la condición ideal (J=0) se 
obtiene cuando la salida iguala a la referencia y al mismo tiempo las variaciones de la entrada de 
control se hacen nulas para los horizontes definidos, esto es: 
 
     
             
         
      (4.44) 
 
Por lo tanto resulta claro que el índice de performance planteado es consistente con la acción de 
seguimiento establecida a la hora de definir el modelo, permitiendo alcanzar la referencia sin 
errores de estado estacionario. 
 
4.4.2.3. Horizonte de control  
El establecimiento de un horizonte de control M<P en el índice de performance implica restringir 
el número de acciones predichas en el instante k, asumiendo que más allá de este horizonte la 
acción de control permanece sin cambios, esto es: 
 
                     (4.45) 
 
En la Figura 4-6 [42], se observa el comportamiento de la salida yk+i y la señal de control uk+i en 
base a los términos del índice de performance considerando un horizonte M=3 con intervalo de 
control Δt=1seg. 
El cumplimiento de (4.45) repercute en la estructura matricial de Hx y H para las ecuaciones de 
predicción de la salida (4.22) y (4.23), donde se estableció que la dependencia respecto de las  
acciones de control a lo largo de todo el horizonte de predicción p era: 
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 (4.46) 
 
Ahora la matriz de predicción H estará compuesta solo por las primeras M columnas (señaladas en 
color rojo) quedando reducida a una dimensión (PxM) como sigue: 
 
              
 
 
 
 
 
  
   
    
 
      
    
 
  
   
 
      
    
 
 
  
 
      
    
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
      
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
      
      
 
         
 
 
 
 
 
 (4.47) 
 
 
 
Figura 4–6: Secuencia de acciones de control y error de seguimiento (M=3 , Δt=1seg ) [42]  
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4.4.2.4. Optimización 
Las futuras M variaciones de las acciones de control predichas en el instante k (Δu(k|k)Δu(k+M-1|k)) 
conforman los grados de libertad que han de utilizarse para minimizar el índice J. Por lo tanto, la 
ley de control se determina a partir de la minimización del costo J respecto de las futuras M 
decisiones, esto es: 
 
     
                                   
                    
 
           
 
  (4.48) 
 
De toda la secuencia optimizada solo la primera de ellas (Δu(k|k)) se aplica de manera efectiva a la 
entrada de la planta y así el proceso de optimización se repite actualizado en los sucesivos 
instantes k. 
 
 
4.4.3. Ley de control: 
Con los elementos definidos hasta aquí en los incisos previos 4.4.1 y 4.4.2 se puede establecer, en 
ausencia de restricciones, una solución analítica que contabiliza la ley de control predictiva mediante 
la ejecución de los siguientes pasos [42][43][48]: 
 
a) Se sustituye en el índice de performance (4.43) la predicciones de las salidas y(k+i) obtenidas en 
(4.29):  
 
                                             
  
 
           
 
 
   (4.49) 
redefinimos el “error de rastreo”        como la diferencia entre la trayectoria futura de la referencia 
y la “respuesta libre” del sistema, es decir aquella que ocurriría sobre el horizonte de predicción P 
sin que haya cambios en la entrada de control (       =0), esto es: 
 
                                       (4.50) 
 
reemplazando (4.49) en (4.48): 
 
                    
 
           
 
     (4.51) 
 
expandiendo (4.51) y trabajando matricialmente se obtiene: 
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 (4.52) 
 
esta última se puede reescribir en forma abreviada como: 
 
       
             
        
            (4.53) 
 
donde se observa que las matrices   y  no dependen de      : 
 
     
               (4.54) 
  
    
                      (4.55) 
 
b) Para hallar la trayectoria óptima se realiza la minimización derivando el índice J  en (4.53) 
respecto de        e igualando a cero, esto es: 
 
  
      
                      (4.56) 
 
así, el conjunto de las futuras entrada de control optimizadas resulta: 
 
          
 
 
            (4.57) 
 
c) Recordando la estrategia de “horizonte móvil”, de toda la secuencia optimizada          solo la 
primera de ellas es la que efectivamente se aplica a la planta real. Por tanto, si la planta posee m 
entradas de control se utilizarán las primeras m filas de la solución. Esto se puede representar 
como: 
 
                                  (4.58) 
 
 
donde: Im es la matriz identidad mxm y 0m es la matriz cero mxm. 
M-1 veces 
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a partir de (4.54 ) y (4.57) la ley de control MPC queda: 
 
                      
    
           (4.59) 
 
puesto que el error de rastreo      es la única parte de la solución que puede variar en cada 
instante k, podemos agrupar el resto de los parámetros en una constante general de realimentación 
KMPC:   
 
                          (4.60) 
 
con: 
                  
    
       (4.61) 
 
finalmente, reemplazando por el error de rastreo definido en (4.50) la expresión completa de la 
ley de control MPC queda expresada como: 
 
                                                 (4.62) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4–7: Estructura del controlador MPC, sin restricciones y con acceso completo a los estados de la planta 
[48]. 
 
En la Figura 4-7 se representa gráficamente la estructura del controlador MPC dada por (4.61). Se 
aprecia como la ecuación del controlador en el instante k establece una realimentación de los estados 
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Controlador MPC 
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     , de las acciones de control previas         y una realimentación del tipo feedforward de las 
perturbaciones conocidas     . 
 
4.4.4. Observador de estados:  
Tanto en el modelo de predicción como en el algoritmo de control MPC descrito en las secciones 
previas se asume que para cada instante de decisión k están disponibles todos los estados del sistema 
  . Sin embargo en la práctica es muy difícil medirlos directamente pues dependiendo el proceso 
que se trate muchos de ellos pueden ser físicamente inaccesibles o bien pueden necesitarse sensores 
de gran complejidad y costo. Es por ello que el controlador MPC incluye la implementación de un 
observador lineal para estimar el vector de estado    a partir de las últimas entradas de control 
       y las salidas medidas      . En este caso el cálculo de las predicciones de salida (4.29), el 
error de rastreo (4.50) y el cálculo de la ley de control (4.61)  resultan exactamente iguales pero 
reemplazando los estados reales por los estimados     : 
 
                                           (4.63) 
 
                                       (4.64) 
 
                                                 (4.65) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4–8: Estructura del controlador MPC, sin restricciones y con observador de los estados de la planta [48] 
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La estructura del controlador, graficada en la Figura 4-8, resulta nuevamente en un sistema lineal e 
invariante en el tiempo pero con una dinámica más compleja puesto que ahora el vector de estados 
incluye al observador [48]. 
 
Además de inferir los estados reales de la planta, el observador provee estimaciones para todas 
aquellas perturbaciones no medibles o desconocidas. En la Figura 4-9 se presenta el modelo general 
de estimación incluido en el paquete de trabajo MPC Toolbox

  de Matlab

 [43].  
 
 
 
Figura 4–9: Modelo general de estimación para los estados y perturbaciones de la planta [43] 
 
 
De acuerdo a esta estructura, basada en el modelo de planta completo descrito en la Sección 4.4.1.1, 
se incluyen dos modelos adicionales para las perturbaciones desconocidas: 
 
 Modelo de ruido de medición: Asume que el vector de salidas medidas        se encuentra 
afectado por ruido de medición      modelado como la salida de un sistema lineal e invariante 
dado por: 
 
                                         (4.66) 
                            (4.67) 
 
donde la entrada       constituye una señal de “ruido blanco” de valor medio cero y variancia 
unitaria. 
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 Modelo de perturbación de salida: Este segundo modelo amplia la estructura general del 
modelo de predicción a fin de garantizar el rechazo de perturbaciones en la salida. Por defecto 
adiciona en cada salida medida un integrador de ruido blanco con el objetivo de rechazar 
perturbaciones constantes tipo escalón.   
 
A partir de las mediciones reales de la salida       se calculan las estimaciones de los estados 
mediante el observador lineal cuyas ecuaciones se resumen a continuación [43]: 
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        (4.70) 
 
donde: 
      estimación de los estados de la planta 
       estimación de los estados de las perturbaciones de entrada y salida 
       estimación de los estados de las perturbaciones de medición 
       estimación de las  salidas medidas  
             perturbaciones de ruido blanco (valor medio nulo y covariancia unitaria) que se agregan 
a los vectores de variables manipuladas      y perturbaciones medidas      respectivamente. 
   matriz de ganancias del observador lineal 
 
4.4.5. Restricciones 
Una característica sobresaliente del control MPC es la de permitir  incorporación de restricciones de 
manera sistemática al planteo de optimización en (4.48). Es decir que además de minimizarse el 
índice de performance J, se puede establecer el cumplimiento de ciertas condiciones como: 
90 
 
 
 Límites absolutos en la acción de control:                                                  
 
 Límites en la tasa de cambio de la acción de control:                        
 
 Límites absolutos en la salida del proceso:                             
 
En este caso, la solución de la ley de control óptima predicha sobre un horizonte de control M ya no 
es analítica a través de una matriz de ganancia constante       como en (4.61), sino que queda 
definida por la solución on-line de un problema de programación cuadrática (también llamado 
problema QP). En la Figura 4-10 se presenta la estructura general del controlador MPC con 
restricciones y observador de estados. Ahora el controlador pasa a ser no lineal puesto que un bloque 
optimizador es el encargado de calcular una función no lineal de sus entradas [48]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4–10: Estructura del controlador MPC, con restricciones y observador de los estados de la planta [48] 
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Capítulo 5  
MODELO MATEMÁTICO Y SINTONÍA DEL MPC 
 
En este capítulo se presenta el diseño del controlador MPC en base al modelo de aerogenerador de 
velocidad fija tipo jaula de ardilla y los resultados de simulación obtenidos, con el objetivo de regular 
la potencia generada alrededor de su condición nominal de trabajo. Se evalúa fundamentalmente el 
comportamiento del control ante fluctuaciones de la velocidad de viento y variaciones del par de carga 
impuesto por el generador, ocasionadas por  perturbaciones de la red eléctrica.    
 
5.1. Condiciones de Operación 
Los resultados de simulación representan las evoluciones de los estados del aerogenerador respecto de 
un punto o condición estacionaria de trabajo. Como se indicó en el Capítulo 3, este punto “q” queda 
totalmente definido por la intersección entre las curvas características par-velocidad (T vs.Ω) de la 
turbina (rotor eólico) y del par de carga electromagnético del generador eléctrico (Figura 3-3). 
Recordando las ecuaciones del modelo (2.16) y (2.27): 
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                 (5.2) 
 
La curva de par aerodinámico de la turbina  (5.1), depende de la velocidad de viento V y el ángulo de 
paso de pala β, mientras que la curva de par del generador. (5.2) depende de la velocidad angular 
sincrónica o de “par cero” ΩZ.  
En la Figura 5-1 se presenta gráficamente la intersección de ambas características en una superficie de 
par  T(V,Ω,β). El punto Q de trabajo que se señala corresponde a la condición nominal de operación 
del aerogenerador  TQ(VN, ΩZN, βN). En base a la información técnica del aerogenerador utilizado como 
referencia en esta tesis (Anexo A – Tabla 4), se establece dicha condición para los siguientes valores 
de entrada: 
 
 VN = 12 m/s (velocidad de viento nominal) 
 ΩZN=1500RPM (velocidad sincrónica nominal del generador) 
 βN=0° (ángulo de paso de pala nominal) 
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Bajo estas condiciones, parámetros de salida de la maquina resultan: 
 
 TQ(VN, ΩZN, βN)  = 12190Nm  (par nominal transmitido en el eje del generador) 
 
 ΩGN =1530RPM (velocidad nominal del generador) 
 
 PGN ≈ 2MW  (potencia nominal generada) 
 
 
     Figura 5–1: Condición de operación Q en la superficie T (Par) vs. Ω (Velocidad de rotación) vs. β  (Ángulo 
de paso de pala). “Elaboración propia”. 
 
Por otro lado, el modelo dinámico de la turbina desarrollado en el Capítulo 2 linealiza la respuesta 
aerodinámica alrededor de este punto de operación. En las figuras 5-2 y 5-3 se presenta el punto de 
trabajo en la intersección de ambas curvas, y en línea de trazos las rectas de la aproximación lineal 
consideradas respecto de Ω y β respectivamente. 
 
Figura 5–2: Linealización de la curva de par de la turbina TR respecto de la velocidad de giro Ω en el punto de 
trabajo (línea de trazos). “Elaboración propia”. 
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Figura 5–3: Linealización de la curva de par de la turbina TR respecto del ángulo de paso de palas β en el punto 
de trabajo (línea de trazos). “Elaboración propia”. 
 
Retomando las ecuaciones del modelo global, las matrices del sistema quedan numéricamente 
expresadas como sigue: 
 
          
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
  
                           
  
  
                                           
 
  
           
  
  
  
               
  
  
 
 
  
          
  
  
                 
   
  
     
                                                            
 
  
                
 
  
                                            
                                                                                                        
 
  
    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
         
 
  
                                                                        
 
   
  
                  
  
  
                                  
                                    
 
  
                                    
                                                                       
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
     (5.3) 
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donde: 
           
  : Vector de estados. 
          
  : Vector de entradas. 
A = Matriz de la dinámica de estados del sistema. 
B = Matriz de entradas. 
  
5.2. Respuestas a Lazo Abierto 
Asumiendo que el aerogenerador se encuentra trabajando en la condición nominal de operación 
(potencia y viento nominal), se estudia el comportamiento dinámico del mismo ante variaciones en las 
entradas, esto es velocidad de viento (ΔV), referencia del ángulo de pala (Δβr) y frecuencia sincrónica 
del generador eléctrico (ΔΩz), sin considerar ningún tipo de control (Figura 5-4).  Estas evoluciones 
resultan de interés para evaluar la rapidez y tiempos de establecimiento de las diferentes dinámicas 
involucradas en el sistema, que serán tenidas en cuenta en el diseño del controlador. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5–4: Esquema de ensayo de la dinámica a lazo abierto del aerogenerador. “Elaboración propia”. 
 
5.2.1. Variación de Viento 
Para evaluar esta dinámica se aplican perturbaciones ideales de viento (tipo escalón) de amplitud 
ΔV= ±1m/s, manteniendo constantes el resto de las entradas en sus valores nominales (βr=0°, 
Ωz=1500RPM). Como se aprecia en la Figura 5-5, la ausencia de control en el sistema produce la 
transición hacia otros puntos de equilibrio, resultantes de las nuevas condiciones de viento. La 
secuencia de Figuras 5-6 a 5-9 corresponden a las evoluciones temporales de los parámetros del 
aerogenerador frente a dichas perturbaciones, las cuales se aplican en el instante de tiempo t=2s. En 
la Figura 5-6 se observa que el incremento o decremento de velocidad de viento (ΔV= ±1m/s) se 
traduce respectivamente en un aumento o decremento repentino del par aerodinámico en el rotor 
eólico Tr y por tanto en una aceleración o desaceleración angular en el eje de transmisión. La Figura 
5-7 corresponde a la velocidad de giro de la turbina Ωr, la cual aumenta (ΔV= +1m/s) o decrece 
(ΔV= -1m/s) hasta alcanzar su nuevo valor de equilibrio, esto es, cuando el par impulsor TR  iguala al 
par de carga del generador TG.    
AEROGENERADOR 
 
(VN, ΩZN, βN) 
Entradas 
ΔV 
ΔΩz 
Δβr 
Parámetros de la turbina  
Tr ,Ωr ,Pr  
Parámetros del generador 
TG ,ΩG ,PG  
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Figura 5–5: Modificación de las condiciones iniciales frente a variaciones de viento ΔV=±1m/s. “Elaboración 
propia”. 
 
 
Figura 5–6: Par en el rotor de la turbina Tr frente a variaciones de viento ΔV=±1m/s. 
 
 
Figura 5–7: Velocidad de la turbina Ωr frente a variaciones de viento ΔV=±1m/s. 
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La Figura 5-8 presenta la velocidad de rotación del generador eléctrico ΩG con similares  
características transitorias. Las magnitudes de las inercias involucradas y coeficientes amortiguación 
y elasticidad en el eje de transmisión dan como resultado una evolución aproximada a una respuesta   
de primer orden con tiempo de establecimiento cercano a los 3s.   
 
 
Figura 5–8: Velocidad del generador  ΩG frente a variaciones de viento ΔV=±1m/s. 
 
Por último, en la Figura 5-9 se observa la potencia PG desarrollada en el generador. Resulta evidente 
que, en ausencia de control, con vientos superiores a la condición nominal de operación (ΔV= 
+1m/s) se excede la potencia máxima permitida de 2MW, mientras que para vientos inferiores al 
nominal (ΔV= -1m/s) la potencia entregada decrece.   
 
 
 
Figura 5–9: Potencia desarrollada por el generador PG frente a variaciones de viento ΔV=±1m/s. 
 
 
 
97 
 
5.2.2. Variación de ángulo de pala 
Para el análisis de esta dinámica a lazo abierto, se aplica a la entrada del actuador un incremento del 
ángulo de referencia Δβr= +4°, manteniéndose constantes el resto de las entradas en sus valores 
nominales (VN=12m/s, ΩZ=1500RPM). La Figura 5-10 muestra en el plano (T vs. Ω) cómo el 
incremento de ángulo modifica la curva característica de par aerodinámico haciendo que el sistema 
evolucione hacia un nuevo punto de equilibrio Q2. 
 
 
Figura 5–10: Evolución  del estado par-velocidad de la turbina ante un cambio en la referencia de ángulo de 
paso de palas  Δβr=+4°. “Elaboración propia”. 
 
La secuencia de Figuras 5-11 a 5-14 pertenece a las respuestas temporales transitorias de los 
parámetros del aerogenerador cuando se produce el evento de variación en el instante t=2s.  
 
 
Figura 5–11: Respuesta del servo accionador de paso de palas ante un cambio del ángulo de referencia 
Δβr=+4°. 
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En la Figura 5-11 se presenta la  dinámica del actuador de paso de palas. La respuesta en color azul 
corresponde a la que tendría idealmente, es decir, sin tener en cuenta las limitaciones en la rapidez de 
ángulo de giro consideradas en la sección 2.5. La respuesta en color rojo es la respuesta real del 
actuador al escalón de referencia considerado. Puede verse claramente el efecto de saturación que se 
produce puesto que constructivamente está limitado a una tasa de cambio máxima          . La 
Figura 5-12 muestra el comportamiento del par de la turbina Tr. Como consecuencia del menor grado 
de sustentación en las palas a medida que en ángulo β se incrementa, el par cae hasta la nueva 
condición de equilibrio. 
 
 
Figura 5–12: Par de la turbina Tr ante a un aumento del ángulo de pala Δβr=+4°. 
 
En las Figura 5-13 y 5-14 se observan las evoluciones de la velocidad en el rotor eólico Ωr y en el 
generador ΩG respectivamente.  
 
 
Figura 5–13: Velocidad de la turbina Ωr frente a un aumento del ángulo de pala Δβr=+4°. 
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Figura 5–14: Velocidad del generador  ΩG frente a un aumento del ángulo de pala Δβr=+4°. 
 
El desequilibrio inicial de par entre la turbina y el generador produce la desaceleración del eje de 
transmisión y por tanto la disminución de ambas velocidades hasta encontrar la nueva condición 
estable, esto es, cuando el par de carga TG iguala al par impulsor TR (referido al lado generador). 
Finalmente, la Figura 5-15 corresponde a la potencia desarrollada en el generador PG, la cual también 
disminuye como resultado final de todo el proceso que desencadena la modificación del ángulo  β.  
 
 
Figura 5–15: Potencia desarrollada por el generador PG frente a un aumento del ángulo de pala Δβr=+4°. 
 
5.2.3. Variación de la frecuencia sincrónica 
Para el análisis de esta dinámica se propone una modificación de la frecuencia sincrónica del 
generador en ΔΩz= ±1rad/seg (±9.55RPM), manteniendo las restantes entradas en su valor nominal 
(VN=12m/s, βN=0°). La Figura 5-16 representa en el plano par-velocidad las evoluciones entre los 
puntos de equilibrio ante dichos cambios. Para el caso ΔΩz= +1rad/seg la recta de par del generador 
se traslada horizontalmente hacia la derecha en esa cantidad, lo que produce una caída abrupta del 
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par de carga TG. Esta diferencia de par con la turbina acelera el eje de transmisión hasta restaurar el 
equilibrio en un punto de mayor velocidad de giro. Para el caso opuesto ΔΩz= -1rad/seg la recta de 
par del generador se traslada hacia la izquierda en esa misma cantidad, lo que produce un incremento 
repentino del par de carga TG. Ahora la diferencia de par con la turbina desacelera el eje de 
transmisión y el nuevo punto de equilibrio se establece a una velocidad de giro inferior. 
 
 
Figura 5–16: Evolución de las condiciones iniciales de equilibrio ante variaciones de la frecuencia sincrónica 
en ΔΩz= ±1rad/seg. “Elaboración propia”. 
 
La secuencia de Figuras 5-17 a 5-25  muestran las evoluciones temporales de los parámetros del 
aerogenerador ante las variaciones de frecuencia sincrónica. La Figura 5-17 corresponde al 
transitorio del par de carga TG. Se observa como en el instante inicial reacciona con gran rapidez y 
amplitud, debido a las características de par de la maquina asincrónica. 
 
 
 
Figura 5–17: Par de carga en el generador TG  ante variaciones de la frecuencia sincrónica en ΔΩz= ±1rad/seg. 
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La Figura 5-18 presenta la dinámica del par desarrollado por la turbina Tr, el cual responde más 
suavemente siguiendo en cada caso la trayectoria de su curva TR vs. Ω hasta las nuevas condiciones 
de equilibrio. 
 
 
Figura 5–18: Par de la turbina  Tr  ante variaciones de la frecuencia sincrónica en ΔΩz= ±1rad/seg. 
 
La Figura 5-19 detalla la evolución transitoria de la velocidad en el eje del generador ΩG. Al igual 
que en los casos anteriores su respuesta es consistente a una dinámica de primer orden con tiempo de 
establecimiento de aproximadamente 3s.   
 
 
  
Figura 5–19: Velocidad del generador ΩG par ante variaciones de la frecuencia sincrónica ΔΩz. 
 
Finalmente en la Figura 5-20 se muestra la potencia desarrollada en el generador PG. Su transitorio 
tiene las mismas características dinámicas del par de carga.  
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Figura 5–20: Potencia del generador PG par ante variaciones de la frecuencia sincrónica en ΔΩz. 
 
5.3. Estrategias y lazos de control en aerogeneradores 
Retomando los conceptos vertidos en el Capítulo 3, los objetivos y estrategias de control de los 
aerogeneradores dependen de su configuración. Las turbinas eólicas se dividen en dos grandes grupos: 
“velocidad fija” o “velocidad variable”. De acuerdo a la Figura 5-21 [49], los gráficos comparativos de 
potencia en función del viento muestran que, en régimen de carga parcial (Región 2), las máquinas de 
velocidad variable se acercan a la “curva ideal” (trazo verde) pues tienden a operar alrededor del punto 
de máxima eficiencia aerodinámica. Esto implica mayor producción anual de energía para el mismo 
tamaño lo que las hace económicamente más rentables pero requieren procesar la electricidad 
mediante convertidores de potencia de modo que pueda ser ingresada a la red a la frecuencia apropiada 
[49].  
Figura 5-21: Curvas de potencia ilustrativas para dos 
turbinas de igual tamaño y distinta topología de velocidad. 
Observar la el menor nivel de generación en zona de bajos 
vientos para la configuración de velocidad fija [49] 
Figura 5-22: Curva ideal de potencia y estrategia de 
control en zonas de carga parcial y completa para un 
aerogenerador de velocidad variable (ωt≡Ωr  ; 
vci≡Vmín ; vr≡VN ; vco≡Vmáx ) [50] 
103 
 
Debido a las mejoras en la tecnología de fabricación de los generadores y la electrónica de potencia es 
que las turbinas de velocidad variable han adquirido cada vez mayor preponderancia frente a las de 
velocidad fija y actualmente dominan el mercado de los aerogeneradores comerciales de elevada 
potencia. Asimismo el modo de operación en velocidad variable permite reducir las cargas mecánicas 
en la turbina dado que los súbitos incrementos de energía eólica por ráfagas de viento son absorbidos 
con aumento de velocidad del rotor antes que por flexión de sus componentes mecánicos [49]. La 
Figura 5-22 [50] resume la estrategia general de control del aerogenerador indicando la posición de las 
palas y velocidad de rotación de acuerdo al régimen de carga. El esquema de la Figura 5-23 presenta 
los dos lazos de control involucrados para llevarla a cabo. Ambos buscan por distintos medios 
actuadores regular la velocidad de giro del generador manteniéndola en el valor de referencia deseado 
(ΩG=ΩGref)  según el nivel de viento. El primero lazo (color verde), lo hace modificando el par 
aerodinámico Tr por ajuste del ángulo de paso de palas β a través del “controlador de pitch”. El 
segundo lazo (color rojo), lo hace modificando el par de carga del generador TG por ajuste de la 
velocidad angular de par cero ΩZ a través del “controlador de par”. Cuando el nivel de viento está en la 
zona de régimen a carga parcial (Vmín<V<VN) el objetivo en la configuración de velocidad variable es 
maximizar el coeficiente de eficiencia aerodinámica Cp y con ello la potencia de generación (P=Pmáx). 
A tal fin el ángulo de pala se fija en un valor específico (β= βr≈0º) mientras que el segundo lazo de 
control (rojo en la Figura 5-23) busca mantener una velocidad de referencia ideal (ΩGref=ΩGopt) tal que 
se cumpla la relación de punta de pala óptima (λo=ΩGoptR/  ) para el viento estimado. Cuando el nivel 
de viento está en la zona de régimen a plena carga (V>VN) el objetivo para ambas configuraciones (fija 
y variable) es limitar indirectamente la potencia a su valor nominal de diseño (P=PN). Así, la 
velocidad de par cero se fija en su valor nominal (ΩZ=ΩZN) para mantener constante el par de carga 
(TG=TGN) mientras que el primer lazo de control (color verde en Figura 5-23) regula la velocidad de 
giro en su valor nominal de diseño (ΩGref=ΩGN).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5–23: Esquema general de control para un aerogenerador de paso y velocidad variables. Para el 
aerogenerador de velocidad fija se omite el lazo controlador de par (color rojo) y se fija la velocidad de “par 
cero” a la frecuencia sincrónica del generador (ΩZN=ΩS). “Elaboración propia”. 
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5.3.1. Esquema general del control MPC propuesto 
El alcance de este trabajo de tesis estudia la implementación de la estrategia MPC como controlador 
de pitch para la limitación de potencia eólica en la zona de funcionamiento a plena carga. Como ya 
se ha mencionado, este modo de regulación se utiliza tanto en aerogeneradores de velocidad fija 
como variable para mantener las condiciones de operación en sus valores nominales. El gráfico de la 
Figura 5-24 presenta  el esquema básico de control. Se establece un lazo cerrado de realimentación 
que busca de mantener la velocidad de giro en su valor de referencia nominal ΩGref=ΩGN ante 
perturbaciones de viento y de tensión en la red eléctrica.   
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 5–24: Esquema general de control de potencia. “Elaboración propia”. 
 
En la Figura 5-25 se repite el esquema anterior explicitando los bloques internos del controlador 
predictivo. Para cumplir el objetivo, el MPC envía ordenes de referencia βr al servomecanismo 
actuador modificando el ángulo de paso de las palas β. Tal como se desarrolló en el Capítulo 4 para 
un sistema general, cada nueva decisión de controlador βk tiene en cuenta las mediciones de la 
velocidad del generador ΩG  así como las restricciones inherentes al actuador βmáx , βmín y     .       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5–25: Esquema de control detallando los bloques internos del controlador MPC. “Elaboración propia”.  
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5.4. Configuración del controlador MPC 
Retomando los conceptos del control MPC vertidos en el capítulo previo, a continuación se describen 
brevemente y se establecen los parámetros básicos de configuración asociados al controlador. Los 
mismos permiten ajustar su sintonía para luego evaluar el comportamiento general del sistema a lazo 
cerrado. 
 
5.4.1. Restricciones del actuador 
Como se mencionó en el Capítulo 4, Sección 4.4.2.5, una de las ventajas del control MPC es su 
capacidad para incluir el conocimiento previo de restricciones en el algoritmo de optimización tanto 
para la variable controlada (ΩGmín ≤ΩG≤ ΩGmáx) como para la variable de control o manipulada (βmín 
≤β≤ βmáx) y (Δβmín ≤Δβ≤ Δβmáx).  
De acuerdo a la información provista en el Anexo-A para la turbina eólica referenciada, se 
establecen las siguientes restricciones en cuanto al actuador: 
 
                       (5.4) 
 
      
     
  
               (5.5) 
 
5.4.2. Intervalo de control 
También llamado “período de muestreo”, corresponde al lapso de tiempo ΔT entre dos acciones  
sucesivas del ángulo de referencia (βr(k-3│k-3) →  βr(k-2│k-2) →  βr(k-1│k-1)  →  βr(k│k)). Puesto que la 
metodología MPC tiene en cuenta las limitaciones de velocidad del actuador, se asegura su 
funcionamiento permanente dentro de la zona lineal. Por tanto nunca se producirá el efecto de 
sobresaturación observado en la prueba a lazo abierto de la sección 5.2.2 (Figura 5-11). Esto permite 
considerar a la constante de tiempo del actuador Γβ como límite mínimo para establecer el intervalo 
de control ΔT. Un intervalo inferior a esta constante no alcanzará a establecer adecuadamente los 
valores de ángulo requeridos por el control dada la incapacidad de reacción del actuador, mientras 
que un intervalo muy superior puede disminuir la capacidad de reacción ante fluctuaciones de las 
variables medidas. Recordando que la constante de tiempo Γβ  corresponde a aquella para la cual la 
respuesta transitoria del actuador alcanza aproximadamente el 63% de ángulo de referencia 
solicitado, se propone como primera aproximación utilizar un intervalo de control equivalente a dos 
veces la constante de tiempo del actuador. De esta forma ante cada decisión se alcanza poco más del 
86% del valor final de referencia a la vez que se tiene una frecuencia de muestreo razonablemente 
rápida para responder a las dinámicas observadas en las pruebas a lazo abierto. Por lo expuesto y 
teniendo en cuenta la información del Anexo-A del aerogenerador considerado, se establece: 
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                           (5.6) 
 
5.4.3. Horizonte de predicción 
Constituye el número de P muestras “hacia adelante” en el tiempo (k+1, k+2, ..., k+P), sobre el cual 
el controlador predice la evolución futura de la velocidad del generador (ΩG(k+1), ΩG(k+2), …, ΩG(k+P)). 
Como regla general, se considera adecuado seleccionar un valor P tal que el tiempo de 
establecimiento ts a lazo abierto de la variable a controlar corresponda entre 20 a 30 muestras o 
intervalos de control ΔT [42]. De esta manera aseguramos que el horizonte de predicción contenga 
completamente a la dinámica considerada,  esto es: 
 
                          (5.7) 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la pruebas a lazo abierto que se presentan en las Figuras 5-
8, 5-14 y 5-19, se aprecia en todos los casos tiempos de establecimiento ts (aquí definido como el 
tiempo en el cual la respuesta llega al 98% del valor final) cercanos a los 3 segundos. Por tanto una 
buena aproximación inicial de configuración teniendo en cuenta la ecuación 5.7 será un horizonte 
P=30 para un intervalo de control ΔT =0,1s.  
 
5.4.4. Horizonte de control 
Es la secuencia de M soluciones optimizadas que proyecta el controlador en cada instante de 
muestreo para la variable manipulada β. Así, para el instante k predice los M ángulos de paso de pala 
(β(k│k), β(k+1│k), β(k+2│k),...β(k+M-1│k)). Luego, hace efectiva la decisión enviando al actuador el primer 
valor de la serie β(k) y lo mantiene durante todo un intervalo de control ΔT  hasta el próximo instante. 
Como regla general para su elección, M debiera ser mucho más chico que el horizonte de predicción 
P aunque lo suficientemente grande como para abarcar el comportamiento transitorio del sistema a 
lazo abierto. En la práctica valores relativamente pequeños (5≥M≥3) suelen ofrecer una performance 
adecuada [42], [43].      
        
5.4.5. Sintonía del Índice de Performance 
Las salidas β(k) generadas por el controlador MPC en cada instante de muestreo k son el resultado de  
la solución al problema de optimización planteado en la Sección 4.4.2 del capítulo anterior. Este 
consiste en minimizar un índice o función J que mide el comportamiento o la performance del 
controlador a lo largo de los horizontes de predicción P y control M. Para el esquema de control 
propuesto en las Figuras 5-24 y 5-25, este índice toma la forma: 
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 (5.8) 
donde: 
                                : error  de rastreo de la velocidad del generador. 
                        : desvío del ángulo de paso de pala respecto de su referencia. 
      : variación del ángulo de pala respecto del instante anterior. 
    : factor de peso asociado a la salida  ΩG.         
    : factor de peso asociado al ángulo de paso de pala β.        
    : factor de peso asociado a la tasa de cambio del ángulo de paso de pala Δβ.         
 
Del mismo modo que los parámetros de configuración anteriores, la selección de las constantes   ,   
    y     influyen notablemente en el desempeño del controlador. 
 
El factor     penaliza la desviación de la variable controlada, esto es la velocidad del generador ΩG, 
respecto de su referencia. Por tanto, un valor positivo elevado de     incrementa su peso relativo en 
el índice J y el controlador dará mayor prioridad a la minimización del error de rastreo. 
El factor    penaliza las desviaciones de la variable manipulada, esto es el ángulo de paso de pala β, 
respecto de su valor nominal (         
 ). Un número positivo elevado de    incrementa su 
peso relativo en el índice J por lo que el controlador tratará de mantener el ángulo de pala cercano a 
este valor. Esta situación provocaría la aparición de error de estado estacionario en la variable de 
salida ΩG por lo tanto resulta conveniente en este caso eliminar el factor asignando     . De esta 
manera no se aplican penalizaciones al ángulo β, el cual podrá moverse libremente dentro de los 
límites de restricción (βmín ≤β≤ βmáx) definidos en la sección 5.4.1.   
Finalmente, el factor     penaliza la tasa de cambio Δβ (incremento o decremento) de la variable 
manipulada. Así, un valor positivo elevado en     incrementa su peso relativo en el índice J  dando 
como resultado una reducción en la velocidad de movimiento del ángulo β, es decir un 
comportamiento mas “robusto”. Por el contrario, si se reduce o anula esta penalidad asignando 
       se tiende a una respuesta más rápida ya que se da libertad al controlador para asignar altas 
variaciones de β dentro del rango permitido (Δβmín ≤Δβ≤ Δβmáx).  Como contrapartida este exceso de 
movimiento puede llevar a un comportamiento más oscilatorio.    
 
En la siguiente tabla se resumen los parámetros de configuración para el controlador MPC, fijando 
como objetivo general la máxima prioridad al seguimiento de la referencia ΩGref  sin sobrepasar los 
límites impuestos por el actuador: 
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Parámetro Valor Descripción 
ΔT 0,1s Intervalo de control 
P 30 Horizonte de predicción 
M 5 Horizonte de control 
βmáx 90° Angulo de paso máximo 
βmín 0° Angulo de paso mínimo 
Δβmáx +0,8° Variación máxima de ángulo 
Δβmín -0,8° Variación mínima de ángulo 
    1 Factor de peso al rastreo de ΩG  
   0 Factor de peso al rastreo de β 
    0 Factor de peso a variación de β 
Tabla 2.  Parámetros de configuración del controlador MPC. 
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Capítulo 6  
RESULTADOS DE SIMULACIÓN 
 
A continuación se muestran las evoluciones temporales del aerogenerador al aplicar el control de 
velocidad de acuerdo al esquema de la Figura 5-24. Se evalúan las respuestas de lazo cerrado frente a 
perturbaciones de viento y variaciones de par eléctrico en el generador ocasionado por fallas de 
tensión en la red. Asimismo se hace una comparación de su funcionamiento respecto a un controlador 
tradicional tipo PID, el cual ha sido ajustado cuidadosamente mediante prueba y error hasta obtener el 
mejor comportamiento posible.    
 
6.1. Perturbación de viento 
Condiciones iniciales del punto de operación: TG =12190Nm; ΩG =1530RPM; VN =12m/s; βr=0º. 
La serie de Figuras 6-1 a 6-9 muestran los transitorios del sistema ante una serie de perturbaciones 
ideales de viento tipo escalón ΔV de magnitud creciente en +1m/s, + 2m/s, +4m/s y +10m/s. 
En particular la Figura 6-1 corresponde a la acción de control discretizada βk impuesta por el MPC en 
cada instante de decisión o muestreo k. Puede observarse que las variaciones de ángulo Δβ para cada 
intervalo de tiempo ΔT se mantienen dentro de los límites impuestos en la etapa de diseño. Debido a la 
estrategia de priorizar el seguimiento de la referencia tal que minimice rápidamente el error de rastreo, 
vemos que en la parte inicial del transitorio el controlador actúa a las máximas tasas de variación. A 
medida que la perturbación de viento es más importante la reacción de control se torna levemente 
oscilante. 
 
Figura 6–1: Acción de control βr  a la salida del MPC para distintos escalones de viento ΔV. 
 
Por su parte, la Figura 6-2 corresponde a la dinámica del ángulo de paso de las palas β, es decir, a la 
salida efectiva del servomecanismo actuador. Se aprecia una transición prácticamente continua entre 
sucesivos instantes de control lo que indica una selección aceptable del período de muestreo ΔT.    
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En las Figuras 6-3 y 6-4 se aprecia el efecto de regulación de velocidad para el rotor y el generador 
respectivamente. Luego de un período transitorio variable según el grado de perturbación impuesta, la 
velocidad de giro del generador vuelve a su valor nominal de referencia (ΩGref. = ΩGN  = 1530RPM). 
Para todo el rango de perturbaciones se obtienen tiempos de establecimiento entre 1s y 4s 
aproximadamente.  
 
Figura 6–2: Angulo de paso de pala β  a la salida del actuador. 
 
Figura 6–3: Velocidad de giro del rotor eólico Ωr. 
 
Figura 6–4: Velocidad de giro del generador eléctrico ΩG. 
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La Figura 6-5 muestra la variación del par Tr en el eje del rotor eólico por efecto del control. Debido a 
las características del coeficiente de par aerodinámico CP(λ,β) descritas en la Sección 2.2, se destaca la 
fuerte no linealidad durante las transiciones.  
 
 
Figura 6-5: Par aerodinámico en el eje de la turbina eólica Tr. 
 
La Figura 6-6 presenta la evolución del par de carga electromagnético TG producido en el eje del 
generador. Adquiere la misma forma transitoria que ΩG puesto que responde linealmente con la 
variación de resbalamiento s de la maquina asincrónica modelada en la Sección 2.4. 
 
 
Figura 6–6: Par de carga TG en el generador.  
 
La limitación de potencia aparece claramente en la Figuras 6-7 y 6-8 para la turbina y el generador 
eléctrico respectivamente. Una vez estabilizada la acción de control tanto  Pr como PG se restablecen 
en sus valores nominales de aproximadamente 2MW. Finalmente la Figura 6-9 representa la variación 
de ángulo Δθ = θR-θG en extremos del eje rápido, esto es, entre la caja multiplicadora y el generador 
eléctrico. Este parámetro es indicativo del esfuerzo de torsión al cual se ve sometido por tanto resulta 
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imperioso que el controlador actúe rápidamente para minimizar su amplitud. Como es de esperar a 
mayor perturbación se obtienen mayores ángulos de torsión.    
 
Figura 6–7: Limitación de la potencia eólica Pr a la entrada de la turbina (2MW). 
 
 
Figura 6–8: Limitación de potencia eléctrica PG  a la salida del generador (2MW). 
 
 
Figura 6–9: Variación angular Δθ (Torsión) en el eje de transmisión. 
113 
 
6.1.1. Comparación MPC-PID 
Con el objetivo de mostrar las capacidades del controlador MPC frente a estrategias más 
tradicionales como los PID, se realiza una comparación de las respuestas temporales ante las 
perturbaciones de viento utilizadas en la sección previa. 
Condiciones iniciales del punto de operación: TG =12190Nm; ΩG =1530RPM; VN =12m/s; βr=0º. 
 
6.1.1.1. Condición base 
Como primer escenario comparativo se considera el ingreso de un escalón de viento ΔV=4m/s. En 
la Figura 6-10, se ajustó un PID digital con igual periodo de muestreo, tal que responda de manera 
muy parecida al MPC para esa perturbación. Sus parámetros y características de respuesta al 
escalón unitario se sintetizan en la Tabla 3. La Figura 6-11, correspondiente al ángulo β que ejerce 
el actuador ratifica la similitud de respuesta de ambos controladores.  
 
 
Figura 6–10: Respuesta comparativa de los controladores MPC y PID sintonizados para un escalón de viento 
ΔV=4m/s. 
 
 
Figura 6–11: Acción de control efectiva a la salida del actuador para un escalón de viento ΔV=4m/s . 
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Parámetro PID 
Tiempo de subida tr 1s 
Tiempo de establecimiento ts 3,1s 
Sobrepaso máximo SP 9% 
Constante proporcional P 0,22 
Constante integral I 0,59 
Constante derivativa D -0,08 
Margen de Ganancia MG 31,6dB (a 15,6 rad/s) 
Margen de Fase MF 60° (a 1,42 rad/s) 
Tabla 3.  Parámetros de configuración del controlador PID. 
 
Consecuentemente, también las Figuras 6-12 a 6-16 reflejan que para este cambio de viento ambos 
controladores consiguen una performance muy similar en la limitación de velocidad  y potencia en  
la turbina (Ωr, Pr) y el generador (ΩG, PG), así como en el ángulo de torsión en el eje rápido (Δθ). 
 
 
Figura 6–12: Velocidad de giro del rotor eólico Ωr para un escalón de viento ΔV=4m/s. 
 
 
Figura 6–13: Limitación de la potencia eólica Pr a la entrada de la turbina (2MW) para ΔV=4m/s. 
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Figura 6–14: Velocidad de giro del generador eléctrico ΩG para un escalón de viento ΔV=4m/s. 
 
 
Figura 6–15: Limitación de potencia eléctrica PG  a la salida del generador (2MW) para ΔV=4m/s. 
 
 
Figura 6–16: Variación angular Δθ (Torsión) en el eje de transmisión para un escalón de viento ΔV=4m/s. 
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6.1.1.2. Condición extrema superior 
A continuación se analiza la performance de ambos controladores a una perturbación de viento 
ΔV1=7m/s, esto es, superior a la condición base. Se incluye a modo comparativo las respuestas 
asociadas al PID sin tener en cuenta las restricciones del accionador de paso de palas.   
La secuencia de Figuras 6-17 a 6-23 presentan las respuestas temporales para este escenario.  
La Figura 6-17 correspondiente a las decisiones digitales de control βrk muestra cómo el PID 
somete al actuador a variaciones de ángulo Δβr  por encima del valor máximo permitido (±0,8°). 
Ello hace que la salida efectiva del actuador, representada en la Figura 6-18, trabaje a la saturación 
la mayor parte del transitorio, respondiendo con pendientes limitadas (        ). Como 
resultado de esta anomalía, se producen elevados niveles de error en el seguimiento de la referencia 
de velocidad nominal ΩGN. Estos errores integrados en el tiempo dan lugar a acciones de control 
oscilatorias de gran amplitud y tiempo de establecimiento como se aprecia en la Figura 6-17.   
  
 
Figura 6–17: Respuesta comparativa de los controladores MPC y PID para un escalón de viento ΔV1=7m/s. 
 
 
Figura 6–18: Acción de control efectiva a la salida del actuador para un escalón de viento ΔV1=7m/s. 
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En el caso del controlador MPC, su conocimiento previo de las restricciones añadido a la estrategia 
de minimizar el error de rastreo para cada instante de decisión conlleva a una respuesta transitoria 
βrk optimizada con menor oscilación y tiempo de establecimiento. Retomando la Figura 6-17, la 
súbita entrada de perturbación hace que en los primeros segundos del transitorio el MPC lleve al 
actuador a su límite máximo de variación aceptable (         ). De esta manera busca que ΩG 
regrese a su valor de referencia nominal con la mayor rapidez posible pero sin llegar a la 
saturación. Luego, a medida que el error de rastreo disminuye también lo hace       hasta alcanzar 
nuevamente el punto de equilibrio inicial. Las subsiguientes Figuras 6-19 a 6-22 muestran la 
evolución de la velocidad y potencia en el eje de la turbina (Ωr, Pr) y en el generador (ΩG , PG) 
bajo la acción de ambos controladores. Por lo expuesto anteriormente, se puede apreciar para todas 
las variables un comportamiento general más oscilatorio y de lenta estabilización con el control 
PID. Asimismo la Figura 6-23 evidencia el mayor grado de torsión Δθ al que se ve sometido el eje 
de transmisión de alta velocidad.    
 
 
Figura 6–19: Velocidad de giro del rotor eólico Ωr para un escalón de viento ΔV1=7m/s. 
 
 
Figura 6–20: Potencia eólica Pr a la entrada de la turbina (2MW) para ΔV1=7m/s. 
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Figura 6–21: Dinámica de la velocidad de giro en el generador ΩG para un escalón de viento ΔV1=7m/s. 
 
 
Figura 6–22: Potencia eléctrica PG  a la salida del generador (2MW) para un escalón de viento ΔV1=7m/s. 
 
 
Figura 6–23: Variación angular Δθ (Torsión) en el eje de transmisión para un escalón de viento ΔV1=7m/s. 
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6.1.1.3. Condición extrema inferior 
Este tercer escenario evalúa la performance de ambos controladores cuando la perturbación por 
cambio de viento es más leve que la establecida en la condición base. Las Figuras 6-24 y 6-25  
representan las acciones de control βk y ángulo de paso de palas β  para un escalón ΔV2=1m/s.  A 
diferencia de los resultados obtenidos en la condición extrema superior, se observa que las 
decisiones del controlador PID en ningún momento del transitorio alcanzan los límites máximos de 
funcionamiento del actuador (Δβr<0,8°), por tanto ambas respuestas son idénticas. 
Comparativamente, el controlador MPC mantiene su estrategia de diseño maximizando el cambio 
de ángulo en las primeras tres decisiones para alcanzar la condición de equilibrio rápidamente pero 
sin saturar al actuador.  
 
 
Figura 6–24: Respuesta comparativa de los controladores MPC y PID para un escalón de viento ΔV2=1m/s. 
 
 
Figura 6–25: Acción de control efectiva a la salida del actuador para un escalón de viento ΔV2=1m/s . 
 
Las Figuras 6-26 a 6-29 presentan los resultados de regulación para la velocidad y potencia en la 
turbina eólica (Ωr, Pr) y en el generador (ΩG, PG) por efecto de los controladores.  
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En el caso del PID su reacción inicial más lenta en el seguimiento de la referencia se traduce en una 
respuesta levemente oscilatoria y de mayor amplitud. Como indica la Figura 6-30 ello tiene como 
consecuencia un mayor grado de torsión en el eje de transmisión. 
 
En conclusión, si bien podrían conseguirse performances similares en los controladores PID respecto 
de los predictivos MPC, esto solo es posible para una dada perturbación de viento y haría falta 
reajustar permanentemente sus parámetros de ganancia para otras condiciones (PID Adaptivo).  
 
Por otro lado, el controlador tipo MPC permite un ajuste inicial relativamente simple y su estrategia 
de control optimizado se mantiene independientemente de variaciones en la perturbación. Como 
contrapartida su implementación requiere de una mayor capacidad y velocidad de cálculo.     
 
 
Figura 6–26: Respuesta de la velocidad de giro del rotor eólico Ωr ante un escalón de viento ΔV2=1m/s. 
 
 
Figura 6–27: Potencia eólica Pr a la entrada de la turbina (2MW) ante un escalón de viento ΔV2=1m/s. 
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Figura 6–28: Velocidad de giro del generador eléctrico ΩG para un escalón de viento ΔV2=1m/s. 
 
 
Figura 6–29: Potencia eléctrica PG  en el generador (2MW) ante un escalón de viento ΔV2=1m/s. 
 
 
Figura 6–30: Variación angular Δθ (Torsión) en el eje de transmisión para un escalón de viento ΔV2=1m/s. 
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6.2.  Perturbación de par eléctrico en el generador 
Una falla muy común en los sistemas eléctricos de alimentación se conoce como hueco de tensión. 
Ésta consiste en la reducción brusca de la tensión de fase y su posterior recuperación a su valor 
nominal. 
De acuerdo a la ecuación (2.27), el par electromagnético del generador TG depende no solo de la 
frecuencia de resbalamiento s sino también del cuadrado de la tensión de fase en bornes de la máquina 
U
2
, cuya amplitud es impuesta por la red eléctrica. Explicitando dicha relación para condiciones 
nominales de par TGN y  tensión de red Un  se tiene: 
 
    
 
  
 
 
     
 
  
 
 
                         (5.9) 
 
donde:      
   
 
  
 
 
                        (5.10) 
 
Como lo demuestra la ecuación (5.9), variaciones de tensión U en la red modifican cuadráticamente el 
par del generador. Dicho efecto se aprecia en la Figura 6-31 para un generador DFIG de 2MW [32], 
trabajando a frecuencia sincrónica de red. 
 
 
Figura 6–31: Modificación de la curva característica par-velocidad en un generador asincrónico DFIG de 
2MW [32], ante variaciones de la tensión de red U. “Elaboración propia”. 
 
Los distintos grados de falla respecto del nivel de tensión U modifican considerablemente la curva 
par-velocidad. El detalle de la Figura 6-32 alrededor del punto nominal de trabajo Q muestra como 
una caída simétrica al 70% en la tensión nominal Un se refleja en una caída instantánea aproximada del 
49% en el par de carga nominal    . 
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Figura 6–32: Detalle de la magnitud de caída en el par eléctrico respecto del punto de trabajo para un hueco de 
tensión del 30% (línea fucsia). “Elaboración propia”. 
 
 
Figura 6–33: Evolución de los parámetros par-velocidad del generador para distintos grados de falla. 
“Elaboración propia”. 
 
En el caso de la topología empleada en este trabajo de tesis, aerogenerador de velocidad fija con 
generador asincrónico SCIG directamente conectado a la red, la falla produce una aceleración de rotor 
eólico debido al desequilibrio de par a ambos lados del eje de transmisión. Como se muestra en la 
Figura 6-33, dependiendo del nivel de la falla, su persistencia indefinida hace que las nuevas 
condiciones de equilibrio Q’, Q’’ etc., se alcancen a velocidades de giro cada vez más elevadas 
llegando incluso a ser prohibitivas para la integridad física de la máquina eólica.  
Si bien en el pasado se permitía que los aerogeneradores se desconecten, la gran penetración eólica en 
algunas de las redes actuales haría que una salida masiva por huecos de tensión produzca 
inestabilidades importantes en el sistema eléctrico. Es por ello que distintos operadores de redes 
públicas alrededor del mundo han elaborado normas de interconexión conocidas como Códigos de 
Red para los distintos sistemas de generación. Entre otros requerimientos especifican las 
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características de los huecos de tensión máximos que deben soportar los aerogeneradores y granjas 
eólicas sin desconectarse. Puesto que cada red tiene sus particularidades no hay unanimidad al 
respecto aunque son muy similares. 
En la Figura 6-34 [54] se muestran gráficamente las especificaciones recomendadas por distintas 
entidades europeas y americanas.  
 
 
Figura 6–34: Especificaciones de falla por huecos de tensión según distintos códigos de red internacionales 
[54]. 
 
En lo que sigue, se presentan los resultados del control de velocidad y potencia ante  la ocurrencia de 
una perturbación de estas características. A modo comparativo se incluyen las respuestas obtenidas 
con el controlador PID sintonizado en la sección previa y también en ausencia total del control.  
La Figura 6-35 muestra la falla simulada, produciendo una caída simétrica abrupta del 80% de la 
tensión nominal de fase Un (equivalente a una caída de par del 64%). La misma se mantiene constante 
durante 0,5s para luego extinguirse gradualmente al cabo de 2s.  
Al igual que en los puntos de simulación anteriores, las condiciones iniciales del punto de operación 
previo al evento son:  
TG =12190Nm; ΩG =1530RPM; VN =12m/s; βr=0º. 
 
La serie de Figuras 6-36 a 6-44 muestran las evoluciones temporales de los parámetros de la  turbina a 
partir de las condiciones nominales de operación. En la Figura 6-36 la secuencia de acciones definidas 
por los controladores para el valor de referencia del ángulo de pala βr tratan de corregir el efecto que 
tiene el hueco de tensión en la velocidad de giro del generador ΩG. Al igual que en el análisis frente a 
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perturbaciones de viento, se aprecia que en el caso del controlador MPC la dinámica de su respuesta 
modifica el valor de βr pero siempre respetando la máxima tasa de cambio           establecida en 
la etapa de diseño. Por el contrario, el controlador PID propone variaciones de βr  por encima de las 
que puede manejar el servomecanismo actuador.  
 
 
Figura 6–35: Perturbación simétrica de tensión en la red eléctrica conectada al generador.  
 
 
Figura 6–36: Acción correctiva βr de los controladores MPC y PID ante un hueco de tensión del 80%. 
 
La Figura 6-37 muestra la variación efectiva del ángulo de pala β.  Resulta evidente en el caso del 
control PID como el efecto de saturación del actuador se traduce en una respuesta de mayor amplitud 
y retrasada respecto del MPC.  
 
La Figura 6-38 corresponde al par de carga en el generador TG. Se observa la caída abrupta en el 
instante inicial por el hueco de tensión. Su evolución posterior es el resultado combinado de la acción 
de control y la recuperación de la falla de acuerdo al gráfico de la Figura 6-35. La ausencia de control 
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produce una oscilación del par alrededor de la condición de equilibrio mientras que la aplicación del 
control MPC intenta amortiguarlo sin sobrepaso.  
 
 
Figura 6–37: Variación del ángulo de pala β  a la salida del accionador ante un hueco de tensión del 80%. 
 
 
 Figura 6–38: Evolución del par eléctrico en el generador TG ante un hueco de tensión del 80%. 
 
En la Figura 6-39 se observa la evolución de par desde el lado de la turbina eólica Tr. Como se analizó 
al inicio de esta sección, en ausencia de control el par impulsor se mantiene prácticamente constante. 
En cambio la regulación del lazo de cerrado disminuye Tr rápidamente para aminorar el brusco 
desequilibrio de fuerzas a ambos lados del eje de transmisión.  
 
La Figura 6-40 presenta el transitorio de la velocidad de giro en el lado del generador ΩG. Producida la 
perturbación, la diferencia de par con la turbina acelera el eje de transmisión y por tanto la velocidad 
tiende a elevarse por encima de su valor nominal de equilibrio. Este efecto provoca la reacción del 
controlador MPC tratando de retornar ΩG a su estado original. Puede observarse una menor amplitud 
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de desvío respecto de la evolución en ausencia de control así como una menor oscilación en  
comparación al PID.   
 
 
Figura 6–39: Variación de par Tr en la turbina ante un hueco de tensión del 80%. 
 
 
Figura 6–40: Evolución de la velocidad de giro en el generador ΩG ante un hueco de tensión del 80%. 
 
 
En la Figura 6-41 se ve reflejada la variación de potencia eléctrica en el generador PG. Su dinámica en 
la transición tiene similares características al par de carga, recuperando el valor nominal al cabo de 
aproximadamente 5 segundos de producido el evento. 
 
Por último, la Figura 6-42 muestra el efecto de torsión Δθ en el eje de alta velocidad, es decir la 
diferencia angular entre la salida de la caja multiplicadora θR  y el acople con el generador θG. Al 
inicio de la falla Δθ decrece debido a la caída del par de carga y el consecuente aumento de velocidad 
relativa en el extremo del eje de transmisión del lado generador. Aquí también se aprecia como la falta 
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de control produce un mayor retorcimiento alrededor del estado de equilibrio. El controlador MPC 
evita el sobrepaso con menor amplitud y por tanto un menor esfuerzo en el eje de transmisión.  
 
 
Figura 6–41: Variación de potencia en el eje del generador PG ante un hueco de tensión del 80%. 
 
 
Figura 6–42: Variación angular (Torsión) en el eje del generador Δθ ante un hueco de tensión del 80%. 
 
6.3.  Acción de control anticipativa 
Condiciones iniciales del punto de operación: TG =12190Nm; ΩG =1530RPM; VN =12m/s; βr=0º. 
Una capacidad que se puede adicionar a los controladores es la de compensar las perturbaciones 
conocidas mediante la implementación de un lazo de realimentación hacia adelante o feedforward. De 
esta manera, la medición de las perturbaciones (en este caso la velocidad estimada de viento y la 
tensión en bornes del generador) sumado al conocimiento del modelo de la turbina permiten predecir 
como afectarán en la variable controlada (velocidad de giro del generador) antes de producirse su 
efecto. Esta característica de anticipación produce una mejora en la performance general de control.  
En la Figura 6-43se muestra el diagrama general de control incluyendo los lazos feedforward para las 
fluctuaciones de viento y tensión de red. A partir del modelo de aerogenerador desarrollado en el 
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Capítulo 2, se obtienen las funciones de transferencia Gv(s), Gu(s)y Gβ(s)  que conforman los bloques 
compensadores. Éstas representan los modelos matemáticos de perturbación y acción de control que 
establecen como impactaran en la velocidad de giro del generador las variaciones de viento (vΩG), 
de tensión en bornes de la máquina (uΩG) y de ángulo de paso de palas (βΩG) respectivamente. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6–43: Acción anticipativa de control para perturbaciones de viento estimado    y tensión de red u. 
“Elaboración propia”. 
 
A continuación se presentan las respuestas transitorias aplicando esta realimentación adicional a 
partir de las mediciones en la velocidad de viento y la tensión de red. Las primeras se obtienen de 
instrumentos anemométricos. Uno de los más utilizados es el anemómetro de copas por su 
simplicidad y bajo costo, aunque tiene una respuesta limitada ante fluctuaciones muy rápidas. 
Actualmente el desarrollo de anemómetros sin partes móviles basados en tecnología laser (Lidar) y 
ultrasonido (Sodar) tienen la capacidad de proveer estimaciones simultaneas de velocidad y 
dirección de viento a diferentes alturas con mayor precisión y ancho de banda de respuesta.  
 
6.3.1. Perturbación constante de viento 
La medición    es provista usualmente por un anemómetro a la altura del hub o nariz de la turbina, lo 
que constituye una estimación de la turbulencia media v incidente en el área de barrido del rotor 
eólico. El escenario de simulación propuesto en la siguiente serie de figuras asume, a partir de las 
condiciones nominales de equilibrio, un incremento de viento real ΔV para el cual se obtiene una 
medición estimada     que ingresa al lazo de compensación. Se presentan en cada gráfico las 
evoluciones con distintos grados de error     en la estimación perturbación de viento.  
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donde:                                                     (5.11) 
 
A modo comparativo también se incluye el comportamiento en ausencia de acción anticipativa tal 
como se presentó en la sección 6.1 frente al mismo grado de perturbación.  Las Figuras 6-44 y 6-45 
corresponden a la secuencia de decisiones βr del controlador MPC y al ángulo de palas efectivo β a 
la salida del servomecanismo actuador de paso. Puede verse como en los tres casos donde se aplica 
el lazo de feedforward, el controlador actúa inmediatamente, es decir en el mismo instante en que 
se obtiene la primera medición de la perturbación. En cambio, la ausencia de compensación hace 
que el controlador reaccione un intervalo de tiempo posterior al evento, recién cuando su efecto se 
hace visible en la medición de la variable a controlar ΩG. Asimismo se aprecia una respuesta 
dinámica más agresiva para alcanzar el nuevo estado de equilibrio con un leve sobrepaso según el 
grado de incertidumbre en la medida de la perturbación. No obstante ello, en ningún momento se 
supera el límite máximo establecido en las condiciones de diseño para la tasa de variación del 
ángulo de pala                ).    
 
Figura 6–44: Acción del MPC ante una perturbación de viento ΔV=2m/s y medición     = 2±0,5m/s.  
 
Figura 6–45: Variación efectiva del ángulo de pala β  ante una perturbación de viento ΔV=2m/s y error de 
medición      estimada en εΔV=±0,5m/s. 
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En la Figura 6-46 se observa la variación de par en el rotor eólico Tr. La acción de control 
anticipada hace que su aumento repentino comience a reducirse inmediatamente con la primera 
decisión. Así, su valor de equilibrio se restablece en un tiempo sensiblemente menor a la respuesta 
obtenida sin compensar. 
 
 
Figura 6–46: Variación de par Tr en el eje lento de la turbina ante una perturbación de viento ΔV=2m/s y error 
de medición      estimada en εΔV=±0,5m/s. 
 
Las Figuras 6-47 y 6-48 refieren a la regulación de velocidad de rotación en  la turbina Ωr  y en el 
generador ΩG respectivamente. Resulta evidente la efectividad del lazo de control adicional por 
cuanto se obtiene un transitorio con menor nivel de sobrepaso y tiempo de establecimiento. La 
incertidumbre en la medición de viento solo modifica levemente la respuesta final.  
Las mismas conclusiones pueden aplicarse respecto a la evolución de potencia PG en bornes del 
generador que se muestra en la Figura 6-49.  
 
Figura 6–47: Velocidad de giro del rotor eólico  Ωr ante una perturbación de viento ΔV=2m/s y error de 
medición      estimada en εΔV=±0,5m/s. 
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Figura 6–48: Velocidad de giro en el generador ΩG ante una perturbación de viento ΔV=2m/s y error de 
medición      estimada en εΔV=±0,5m/s. 
 
 
Figura 6–49: Potencia en el generador PG ante una perturbación de viento ΔV=2m/s y medición     = 
2±0,5m/s. 
 
Figura 6–50: Torsión Δθ en el eje del generador ante una perturbación de viento ΔV=2m/s y medición     = 
2±0,5m/s. 
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Finalmente, la Figura 6-50 presenta la variación angular Δθ entre la salida de la caja multiplicadora 
y el generador, indicativa del esfuerzo torsional en el eje de transmisión de alta velocidad. Del 
mismo modo, se observa un transitorio de menor amplitud máxima y tiempo de recuperación al 
valor nominal.        
 
6.3.2. Perturbación de viento experimentada por la turbina 
En este apartado se estudia la respuesta del controlador MPC cuando se aplica al rotor eólico una 
perturbación de viento efectivo de acuerdo al modelo descrito en la sección 2.1. La velocidad 
obtenida en un punto fijo puede dividirse en dos componentes, la velocidad media Vm(t) y la 
turbulencia v(t). La primera se considera de carácter cuasi-estático tomada como el valor promedio a 
intervalos ts1 de entre 10 a 20 minutos típicamente. La segunda cubre las variaciones rápidas de 
viento a intervalos ts2 mucho menores, en general cada 1 segundo. Para la estimación de la 
componente de turbulencia v(t) se utilizan registros anemométricos    a intervalos ts2 de 1 segundo y 
a la altura del hub de la turbina. Los mismos corresponden a la estación meteorológica del parque 
eólico “El Tordillo” y fueron facilitados por la empresa NRG Patagonia  para el desarrollo de esta 
tesis [55]. Se incluye el procesamiento posterior de v(t) que tiene en cuenta la fluctuaciones cíclicas 
del par aerodinámico experimentado por el rotor debido a los efectos de muestreo rotacional, perfil 
de viento y sombra de la torre. Los factores asociados tales como altura del hub, diámetro de la torre, 
rugosidad del suelo etc., se detallan en el Anexo A.  
La Figura 6-51 muestra un registro de viento de aproximadamente 20 segundos junto al viento 
efectivo equivalente. Puede apreciarse la caída abrupta de velocidad a la frecuencia de paso de palas 
por efecto de la torre, esto es 3 veces la velocidad del rotor de la turbina (3P). Asimismo se observa 
como la presencia de la turbina produce una leve disminución del nivel general de viento efectivo.    
 
 
Figura 6–51: Registro de medición de viento   a la altura del hub de la turbina y su aplicación efectiva V en el 
rotor eólico por efecto del muestreo rotacional, perfil de viento y sombra de la torre. 
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El conjunto de Figuras 6-52 a 5-57 corresponde a las respuestas obtenidas bajo control MPC. En 
principio se aplica el controlador MPC sin considerar la perturbación de viento medido   . Luego, 
se repite el esquema de simulación utilizando las mediciones disponibles de viento para aplicar 
realimentación anticipativa adicional al MPC. A modo comparativo se incluyen las evoluciones 
resultantes de aplicar el controlador clásico PID  sintonizado en la sección 6.1.1.  
En particular, las Figuras 6-52 y 6-53 describen las decisiones de cada controlador respecto del 
ángulo de pala βr y su variación efectiva β  a la salida del accionador de paso. Puede observarse 
como, en el caso del MPC con rechazo de perturbación, se produce una dinámica más agresiva 
frente a los cambios bruscos del viento medido, los cuales son tenidos en cuenta en cada instante de 
decisión. Asimismo se aprecia como el MPC intenta corregir en la medida de sus posibilidades el 
efecto de sombra de la torre que se refleja en la velocidad de giro del generador.  
 
 
Figura 6–52: Acción βr del controlador MPC ante la perturbación de viento efectivo.  
 
 
Figura 6–53: Variación del ángulo de pala β  a la salida del servomecanismo accionador de paso. 
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Las Figura 6-54 corresponde a la dinámica de par resultante en el rotor eólico Tr . Las fluctuaciones 
abruptas de viento efectivo por efecto de la sombra de la torre se traducen en variaciones de par de 
similares características temporales. Aun cuando se rediseñe el MPC para trabajar a intervalos de 
control inferiores, resulta evidente que la rapidez de dichas fluctuaciones supera ampliamente la 
capacidad de respuesta del actuador de paso, por lo que no pueden ser contrarrestadas totalmente 
con el lazo de regulación propuesto. No obstante ello se aprecia que la acción de control por parte 
del MPC con realimentación anticipativa, consigue mantener el nivel de par alrededor de su valor 
nominal con una menor amplitud relativa respecto del MPC sin compensación. 
 
 
Figura 6–54: Variación de par Tr en el eje del rotor eólico. 
 
Las Figuras 6-55 y 6-56 presentan los resultados de regulación de velocidad y potencia en el 
generador. Las evoluciones muestran en el caso del control MPC con feedforward, una mejor 
performance general para mantener los parámetros cerca de las referencias nominales con 
amplitudes comparativamente más atenuadas. 
 
 
Figura 6–55: Velocidad de giro en el eje del generador eléctrico ΩG. 
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Figura 6–56: Variación de potencia en el generador PG. 
 
Finalmente, la Figura 6-57 describe la variación instantánea de ángulo Δθ a ambos lados del eje 
rápido de transmisión entre la caja multiplicadora y el generador. Aquí también se observa una 
dinámica más amortiguada y por tanto menor esfuerzo de torsión cuando se utiliza el controlador 
MPC y las mediciones de viento para compensar la perturbación con lazo de feedforward.       
      
 
Figura 6–57: Variación angular (Torsión) en el eje del generador Δθ. 
 
 
6.3.3. Perturbación de tensión de red 
Condiciones iniciales del punto de operación: TG =12190Nm; ΩG =1530RPM; VN =12m/s; βr=0º. 
En esta última sección de resultados, se revalúa la capacidad del controlador MPC para ayudar a 
mitigar los efectos de las fluctuaciones de voltaje en bornes del generador eléctrico. Como indica el 
diagrama de la Figura 6-43, en este caso se asume la disponibilidad de mediciones de tensión para 
conformar un lazo de realimentación hacia adelante que permita compensar las perturbaciones antes 
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de observar su efecto en la velocidad del generador. La falla considerada posee las mismas 
características de la Figura 6-35, esto es un hueco de tensión de 80%  con caída abrupta al 20% de 
valor nominal, el cual se mantiene por 0,5s y luego recupera paulatinamente hasta su voltaje  normal 
al cabo de 3,5s. La serie de Figuras 6-58 a 6-64 resumen el comportamiento de los parámetros de la 
turbina por acción del controlador MPC con y sin lazo de feedforward. Nuevamente se incluyen a 
modo comparativo las respuestas temporales sin ejercer control alguno ante la falla y aplicando el 
control clásico PID sintonizado en la sección 6.1.1.  
Las Figuras 6-58 y 6-59 refieren a las decisiones de referencia tomadas por los controladores 
respecto del ángulo de palas βr  y a su valor efectivo β tratando de mantener la velocidad de giro del 
generador en su valor nominal ante la ocurrencia de la anomalía. Al igual que en el análisis de la 
sección anterior para la perturbación de viento, puede observarse como el empleo del MPC junto con 
la medición de perturbaciones en la tensión de red (trazo verde) se traduce en una actuación más 
inmediata y acotada tanto en duración como en nivel de amplitud lo que significa un menor esfuerzo 
de control. 
 
Figura 6–58: Acción correctiva βr de los distintos controladores ante un hueco de tensión del 80%. 
 
 
Figura 6–59: Variación efectiva del ángulo de pala β ante un hueco de tensión del 80%. 
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Las Figura 6-60 muestra la dinámica del par de carga del generador eléctrico TG. En todos los casos 
se aprecia al inicio de la falla su caída instantánea al 36% del valor nominal. La reacción inmediata 
del MPC con rechazo por feedforward consigue amortiguar en mayor proporción las oscilaciones 
de par que se darían en ausencia de control.  
 
 
Figura 6–60: Evolución del par eléctrico en el generador TG ante un hueco de tensión del 80%. 
 
La Figura 6-61 corresponde a la dinámica del par desarrollado en la turbina Tr. Repitiendo el 
análisis de la sección 6.2, ante la aceleración del eje por efecto de la falla, el controlador busca 
restablecer el equilibrio disminuyendo el par impulsor. En el caso del control MPC con 
feedforward esto se lleva a cabo con mayor rapidez y menor necesidad de reducción.  
 
 
Figura 6–61: Variación de par Tr en el eje lento de la turbina ante un hueco de tensión del 80%. 
 
Las Figuras 6-62 y 6-63 presentan las evoluciones de velocidad y potencia en el generador. La 
mejor performance del control MPC con realimentación anticipativa se traduce en transitorios con 
menor amplitud de sobrepaso y oscilación en el caso de ΩG .  
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Figura 6–62: Evolución de la velocidad de giro en el generador ΩG ante un hueco de tensión del 80%. 
 
 
Figura 6–63: Variación de potencia en el eje del generador PG ante un hueco de tensión del 80%. 
 
 
Figura 6–64: Variación angular (Torsión) en el eje del generador Δθ ante un hueco de tensión del 80%. 
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Como resultado de ello, el esfuerzo torsional en el eje representado en la Figura 6-64 por la 
diferencia angular Δθ entre sus extremos, denota un mayor grado de amortiguación en sus 
oscilaciones a lo largo de perturbación.  
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Capítulo 7  
CONCLUSIONES 
 
En el presente trabajo se ha estudiado la técnica del control predictivo basado en modelo (MPC) como 
método alternativo a los controladores tradicionales para regular la potencia de un aerogenerador de 
velocidad fija y paso de pala variable.  
 
En el Capítulo 6 han sido evaluados diversos escenarios de simulación con el objetivo de valorar la 
actuación del MPC como controlador de pitch bajo la consigna de mantener la condición de operación 
lo más cercana posible a sus valores nominales ante el ingreso de perturbaciones.  
 
En el primero de ellos se examinó el comportamiento ante súbitos incrementos en la velocidad de 
viento tipo escalón observándose respuestas acordes con el diseño del MPC. Las primeras acciones de 
control posteriores al evento alcanzan las máximas tasas de variación permitidas pero sin apartarse de 
la zonal lineal de funcionamiento del servomecanismo actuador que modifica el ángulo de las palas. 
Como resultado de ello los transitorios en la velocidad de giro y potencia del generador se extinguen 
rápidamente de acuerdo al grado de perturbación.  
 
Luego se realizo una comparación de desempeño con un PID digital sintonizado para responder de 
forma idéntica al MPC ante un mismo nivel de perturbación de viento. Se observó la dificultad del 
controlador clásico para mantener la misma performance frente a otros grados de variación en la 
velocidad de viento, ya sea por producir sobresaturación de actuador de paso de palas o por menor de 
velocidad de respuesta. Ambos efectos generan con el control PID transitorios de mayor tiempo de 
establecimiento, oscilación y grado de torsión en el eje del generador que los observados con el MPC. 
 
En un tercer escenario se analizó el efecto que produce en la velocidad de giro del generador el ingreso 
de una perturbación desde la red eléctrica conocida como hueco de tensión. Las simulaciones 
muestran como el lazo de control MPC reacciona al desequilibrio momentáneo de par a través del eje 
de transmisión tratando de restablecer la velocidad nominal mediante el ajuste del ángulo de pala. 
Dado el nivel del evento (caída al 20% del valor nominal) y su relativamente corta duración, el MPC 
trabaja la mayor parte del tiempo a las máximas tasas de variación permitidas, ayudando a amortiguar 
el impacto de la perturbación con evoluciones transitorias de menor amplitud.  
 
Posteriormente se repitieron los ensayos de simulación anteriores agregando al MPC un lazo de 
control anticipativo asumiendo que las perturbaciones en consideración (velocidad de viento y la 
tensión de red) son medidas. En ambos casos se observaron mejoras en la performance general del 
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control con respuestas transitorias de menor amplitud, tiempo de establecimiento y torsión en el eje de  
transmisión respecto de los controles MPC (sin anticipación) y el PID sintonizado anteriormente.  
 
A los efectos de evaluar una situación realista se realizó un ensayo adicional utilizando mediciones 
anemométricas a la altura de la góndola, provistas por NRG Patagonia S.A en el aerogenerador de 
velocidad fija de 1,5MW situado en el parque eólico “El Tordillo” a 40 Km de la ciudad de Comodoro 
Rivadavia. A esta medida se le aplicó un modelo que incluye los efectos que producen en el par 
aerodinámico la presencia del propio aerogenerador sobre la masa de aire incidente en el área de 
barrido de las palas y las turbulencias. Nuevamente se evidenció el buen comportamiento del MPC 
bajo estas condiciones reales de funcionamiento.                
 
La serie de ensayos ha demostrado una buena performance del control MPC para mantener el punto de 
operación nominal del aerogenerador frente a perturbaciones de viento y tensión en la red eléctrica de 
conexión al generador, salvaguardando además las restricciones de diseño mecánico del 
aerogenerador. 
 
TRABAJOS FUTUROS 
Los resultados obtenidos evidencian el potencial del MPC como controlador de turbinas eólicas lo cual 
alienta a continuar su estudio. En ese sentido se tendrán en cuenta las siguientes líneas de trabajo: 
 
 Ampliación del control MPC a los aerogeneradores de velocidad variable: Una 
continuación lógica e inmediata del presente trabajo consistirá en la implementación de la 
estrategia MPC trabajando también como controlador del par en la zona de régimen a carga 
parcial, esto es para vientos menores al nominal de diseño. Trabajos publicados en los últimos 
años tales como [50] [51] [52] [53] han demostrado resultados satisfactorios utilizando la 
técnica MPC en ese sentido. Asimismo se ensayarán algunos de los modos de operación 
alternativos sugeridos en [12] alrededor del punto nominal de operación con el objetivo de 
obtener la mejor relación de compromiso entre la cantidad de energía capturada y los 
esfuerzos en el eje de transmisión.     
 
 Linealización extendida del modelo de la turbina: El empleo del control MPC propuesto en 
esta tesis ha demostrado un buen funcionamiento ante todas las condiciones de operación 
consideradas. Aun así, la fuerte no linealidad del aerogenerador permite suponer que la 
adición de nuevos puntos de trabajo podrá mejorar aun más la performance general a lazo 
cerrado. Una posible solución consiste en estratificar la zona de régimen a plena carga en 
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varias regiones donde cada una de ellas contenga su propia linealización y controlador MPC. 
Luego la estrategia general de control irá conmutando de acuerdo al nivel de viento.  
 
 Ampliación del modelo matemático: La utilización de nuevos métodos de control óptimo 
como el MPC entre otros, tiene como objetivo principal la disminución del costo de la energía 
eólica ya sea por reducción de los costos de operación y mantenimiento, por maximización de 
la energía capturada o bien una solución de compromiso entre ambos. Esta reducción de 
costos está íntimamente relacionada con la reducción de las cargas mecánicas en toda la 
estructura del aerogenerador. La incorporación de nuevas dinámicas al modelo matemático 
(torre, palas, caja multiplicadora etc.) permitirá tenerlas en cuenta en el índice de performance 
y evaluar las diferentes sintonías que mejor se acerquen a dicho objetivo.        
 
 Acción de control anticipativa con actuadores individuales de pitch: Como se ha 
demostrado en este trabajo, si se conoce la perturbación de viento que llega en cada instante al 
rotor eólico, puede incorporarse al MPC mediante un lazo de control anticipativo. Esto resulta 
en una mejora comparativa del desempeño general en cuanto a regulación de velocidad y 
potencia, menor actividad del actuador y menor esfuerzo de torsión en el eje de transmisión. 
De allí que el desarrollo de nuevas tecnologías para sensado y medición de viento (LIDAR, 
SODAR) han dado lugar a recientes trabajos de investigación interesados en estudiar su 
utilización como estimadores de turbulencia y perfil de viento incidente [56] [57] en 
combinación con el control anticipativo y MPC [58] [59] [60]. Asimismo a medida que las 
turbinas incrementan su tamaño las grandes superficies de barrido del rotor hacen necesario 
que las palas puedan modificar el ángulo de paso en diferentes posiciones radiales a lo largo 
de su recorrido. Para ello resulta imprescindible la implementación de actuadores y 
controladores individuales en cada pala que ayuden a mitigar en mayor medida las cargas 
periódicas en la turbina (palas, rotor y eje de transmisión).  
 
 Estudio y aplicación de control predictivo no lineal (NMPC): La naturaleza altamente no 
lineal de los sistemas de conversión de energía eólica constituyen la razón principal por la cual 
resulta de gran interés el empleo del control NMPC en aerogeneradores. En ese sentido 
algunos autores han demostrado  mejoras en la regulación de velocidad versus controladores 
tradicionales [61] o controladores MPC lineales a cambio de un mayor costo computacional 
[62].  
 
 Estudio del control MPC en el manejo de redes distribuidas e inteligentes: Otro área de 
interés donde el control MPC está adquiriendo relevancia es en la coordinación del despacho 
eficiente de energía a la red por parte de las granjas eólicas mediante el uso de sistemas 
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asociados de almacenamiento de manera de maximizar el empleo del recurso renovable [63] 
[64]. 
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Anexo A: 
 
Datos Técnicos de la Turbina Eólica: 
 
Los parámetros de diseño de la turbina que se utilizan en la etapa de simulación pueden verse 
resumidos en la Tabla 4.  
 
Rotor Eólico   
Numero de palas NP 3 
Diámetro de rotor Dr 70 m 
Inercia del rotor (hub + palas + eje principal ) Jr 6.029E+06 kgm
2 
Transmisión Mecánica   
Relación caja multiplicadora N 56.66 
Coeficiente de amortiguación Bs 10E+07 N.m.s/rad 
Coeficiente de rigidez torsional Ks 1.6E+08 N.m/rad 
Generador:    
Potencia nominal PN 2 MW 
Numero de  polos p 4 
Velocidad sincrónica Ωs 1500 RPM 
Índice de resbalamiento s 2% 
Inercia del generador Jg 60 kgm
2
 
Tensión de red Vg 11 kV 
Frecuencia de red fs 50 Hz 
Accionador de paso de pala:   
Angulo máximo βmax +90 º 
Angulo mínimo βmin -2 º 
Velocidad máxima /βmax +8 º/s 
Velocidad mínima /βmín -8 º/s 
Constante de tiempo Γβ 0,05s 
Viento:   
Rango de velocidades Vmin - Vmax 4 - 25 m/s 
Velocidad nominal VN 12 m/s 
Densidad del aire ρ 1,225 kg/m3 
Modelo de perfil de viento:   
Altura del eje H 70m 
Rugosidad del suelo Z0 0,02 
Modelo de sombra de la torre   
Diámetro medio de la torre Dt 1,5m 
Distancia de la torre a las palas x 4m 
Tabla 4.  Datos principales de la turbina eólica. 
